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| ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 63. 


l. Vergleich zwischen den Funkenspektren der 
und den Bogenspektren der 


§ 1. Einleitung. 


Vor Sommerfeld und Kossel). zwei all- 
gemeine Gesetze aufgestellt, die für das Auftreten von Serien 
in den Spektren aller Elemente gelten sollen. 

Das „Auswahlprinzip“ gibt, unter der Annahme, daß den 
s-, p-,d-,b-Termen jeweils die ganz bestimmte azimutale Quanten- 
zahl 1, 2, 3, 4 zukommt, einschränkende Regeln für ihre Kom- 
bination., Durch jene Zuordnung ist die Größe der Anfangs- 
bahnfläche in den einzelnen Serien bestimmt und schon dadurch 
die Wahrscheinlichkeit ihrer Erregung abgestuft. Außerdem 
aber unterliegt die Kombination der Serienterme nunmehr 
dem Auswahlprinzip von Rubinowicz-Bohr, das unter ge- 
wöhnlichen Umständen nur Übergänge von + 1 der azimutalen 
Quantenzahl zuläßt. Die Einbeziehung des s-Terms mit der 
azimutalen Quantenzahl 1 scheint seine Ganzzahligkeit zu for- 
dern, die Ergebnisse des Nachstehenden stützen aber die alte 
Ansicht, daß die Laufzahlen des s-Terms ungerade Vielfache 
von !/, sind. 

Die Aussage des zweiten Gesetzes, des „Verschiebungs- 
satzes“ ist der eigentliche Gegenstand dieser Arbeit. Aus dem 
Bau unseres Atommodells schließt dieser Satz, daß ein Element 
mit seinem spektralen Verhalten in die vorangehende Spalte 
des periodischen Systems einrückt, wenn ihm durch Ionisation 
ein Elektron aus der äußeren Atomhülle entrissen, es also in- 
stand gesetzt wird, sein Funkenspektrum zu emittieren. In 
der Tat unterscheidet sich ein solches Atom von dem nächst 


1) W. Kossel u. A. Sommerfeld, Auswablprinzip und Ver- 
schiebnngssatz bei Serienspektren, Verh. d. D. Phys. Ges. 21. S. 240. 1919. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 63. 
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niederer Ordnungszahl nur mehr dadurch, daß die positive 
Ladung des Kerns um eine Einheit größer ist; der Aufbau 
des ganzen Atoms, die Anordnung der Elektronen - sind in 
beiden Fällen wesentlich dieselben. In ihrer Arbeit haben die 
Verfasser schon diejenigen Experimentaltatsachen angeführt, 
die zur Bestätigung des Verschiebungssatzes heute vorliegen. 
Über den qualitativen Vergleich hinaus kamen sie an zwei 
Punkten zu einer quantitativen Prüfung: Lorenser!) hat schon, 
rein empirisch, gezeigt, daß die Dublettserien der Erdalkalien 
sich nur dann angenähert durch die Rydberg-Ritzsche 
Serienformel darstellen lassen, wenn man in ihr die Konstante N 
verändert, und er hatte nahezu 4 N für den besten Wert des 
Termzählers gefunden, ganz wie es im Sinn unseres Atom- 
modells zu fordern ist. Fowler?) hat neuerdings das von 
Lorenser aufgestellte Seriensystem bei Magnesium erweitert 
und gezeigt, daß auch die neuen Linien durch Terme mit 
4 N im Zähler darzustellen sind.) Weiter erwiesen sich die 
Dublettabstände der Erdalkalien und die Triplettabstände der 
Erden jedesmal ungefähr 4mal so groß als die der vorher- 
gehenden Elemente, was wiederum auf den Termzähler 4 A 
zu schließen erlaubt. Für den eingehenderen Zahlenvergleich 
lag indessen nur ungenügender oder ungenügend bearbeiteter 
Beobachtungsstoff vor. In die Grandspektren der Alkalien 
kommt erst neuerdings einiges Licht, die Triplettsysteme der 
Erden sind nur in einzelnen Gliedern beobachtet. Die Dublett- 
serien der Erdalkalien hat zwar Lorenser in je 4—5 Gliedern 
zusammengestellt, doch ist seine Seriendarstellung ganz un- 
genügend. 

Die vorliegende Arbeit soll die letzte Lücke ausfüllen und 
den Vergleich durchführen. Ich habe angenommen, daß sich 
diese Serien durch die Ritzsche Formel oder ihre von Sommer- 
feld vorgezeichnete quantentheoretische Erweiterung darstellen 
lassen, wenn man ihren Thermen die theoretisch geforderten 


1) E. Lorenser, Beiträge zur Kenntnis der Bogenspektren der 
Erdalkalien, Diss. Tübingen 1913. 

2) A. Fowler, Proc. Roy. Soc. (A.) 90. S. 426. 1914. 

8) Auch M. W. Hicks hat (Proc. Roy. Soc. 91. 8. 452. 1915) eine 
Darstellung mit 4 N gegeben, jedoch unter Benutzung einer theoretisch 
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Zähler 4 N streng beilegt; so wie die Alkaliserien sich diesen 
Formeln mit dem Termzähler N fügen. Die Erwartung hat 
sich innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit völlig bestätigt. 
Nunmehr konnten auch die von der Theorie geforderten Be- 
ziehungen zwischen den für jedes Element charakteristischen 
Konstanten, den Größen s, p, d, 5 der Alkaliserien einerseits, 
der Erdalkaliserien andererseits, nachgeprüft werden. Es mußte 
näherungsweise für sie ein Verdoppelungsgesetz gelten, das 
sich auch im großen ganzen durchaus bestätigt hat. Einige 
Abweichungen davon, das negative Vorzeichen bei einem Teil 
dieser Konstanten, ferner die starke Abweichung von der Ritz- 
schen Formel führten aber dazu, beim Ansatz des Atomfeldes 
eine völlig allgemeine Reihenentwicklung anzunehmen, die es 
erlaubt; beliebige Rückwirkungen des Emissionselektrons auf 
die inneren Ringe mit in Rechnung zu ziehen. Es zeigte sich, 
daß durch sie sehr wohl jene Abweichungen zustande kommen 
können, daß aber trotzdem die Vorstellung ringförmiger Elek- 
tronenanordnung noch zu eng ist und nicht hinreicht zur Be- 
rechnung der Serienkonstanten. 

Im ganzen dürfen die Ergebnisse dieser Arbeit als eine 
Bestätigung des Verschiebungssatzes angesehen werden. 

Bei den Elementen Zn und Cd sind nur 2 Dubletts, die 
Grundglieder der Haupt- und. zweiten Nebenserien beobachtet, 
bei Ra die entsprechenden beiden Paare, sowie ein Glied der 
ersten Nebenserie. Es war trotz der geringen Gliederzahl 
leicht zu zeigen, daß auch diesen Dubletts der Wert 4 N des 
Termzählers beigelegt werden muß, wenn man nicht zu völlig 
unverständlichen Abweichungen von der allgemeinen Serien- 
einordnung kommen will; daß außerdem auch der Vergleich 
von Zn mit Cu, Cd mit Ag, soweit man bis jetzt schließen kann, 
der Verdoppelungsregel nicht widerspricht. 

Im Spektrum von Hg ist wie bei Au bis jetzt noch kein 
Dublettsystem aufgefunden. Doch nimmt Hg im spektralen 
Verhalten überhaupt eine Sonderstellung ein auch gegenüber 
den meist mit ihm zusammen genannten Metallen Zn und Cd, 
ähnlich Gold unter den Elementen der ersten Spalte. Es kommt 
darin eben der kompliziertere Bau der Atome zum Ausdruck, 
die am Schluß der großen Periode von 32 Elementen stehen, 
während die am Ende der 18er Perioden stehenden ent- 
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sprechenden Elemente einfachere Gesetzmäßigkeiten und völlig 
übereinstimmendes Verhalten zeigen. 


Eine Zusammenstellung der berechneten Terme ergab für 
die Elemente de: II. Spalte noch eine überraschende Gesetz- 
mäßigkeit. Es gilt für sie die Beziehung (1,5 ©) = 2-(1,5 8) 
in so guter Annäherung, daß ein gesetzmäßiger Zusammenhang 
unverkennbar ist. (& kennzeichnet den scharfen Term der 
Dublettlinien, $ den entsprechenden Term der Einfachlinien.) 
Die Abweichung ist am stärksten bei den Elementen, die am 
Schluß der großen Perioden stehen. Es ist der Versuch ge- 
macht worden, eine Deutung dieses wunderbaren Zusammen- 
hangs zu geben, die, wenn sie sich bestätigt, in der Tat eine 
erste Verknüpfung von Funken- und Bogenspektrum desselben 
Elements ist. 


Zur genanen Darstellung der untersuchten Serien erwies 
sich die Ritzsche Formel als ungenügend. Man entschließt 
sich allerdings nur ungern, eine weitere Konstante in die Serien- 
formel einzuführen, es sei denn, daß die Erweiterung eine 
wesentliche Verbesserung im Gefolge hat. Im Fall der Erd- 
alkalien gelang durch sie nicht bloß die Einbeziehung des 
ersten, vom Ritz-Typus stark abweichenden Glieds, sondern 
auch eine bessere Anpassung an den weiteren Verlauf. Zum 
Vergleich wurde die erweiterte Formel auch auf andere Serien, 
die bisher nur ungenügende Darstellung fanden, angewandt. 
In einigen Fällen mit demselben völlig befriedigenden Ergebnis, 
in einem andern Fall ohne den gewünschten Erfolg. 


Das Beobachtungsmaterial für die Alkalien lag zusammen- 
gestellt vor in erster Linie in Kaysers Handbuch’), in dem 
die spektroskopischen Erfahrungen bis zu den Jahren 1910 
bzw. 1912 gesammelt sind. Sodann in der zusammenfassenden 
Serienbearbeitung von Dunz?) 1911, der eine nach Genauig- 
keit und Einheitlichkeit der Messung damals bestmögliche 
Auswahl getrofien hat. Neuerdings hat Johanson*) zur 


DH. Kayser, Handbuch der Spektroskopie 5. 1910 u. 6. 1912. 
N 2) B. Dunz, Bearbeitung unserer Kenntnisse von den Serien, Diss. 
Tübingen 1911. 

3) A.M. Johanson, Eine neue Formel für Berechnung von Serien 
in Linienspektren, Arkiv för Matem., Astron. och Fysik 12. 1917 (Berlin, 
Friedländer und Sohn). 
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Prüfung einer neuen sehr leistungsfähigen Serienformel auch die 
späteren Messungen einbezogen. Für die Berechnung der 
ersten Stellen der Serienkonstanten SP DB geniigten die 
älteren Angaben. 

Für die Dublettserien der Erdalkalien gilt bis heute die 
Zusammenstellung von Lorenser!), die zu ergänzen ist durch 
die Fowlerschen Mg-Messungen?) und neuen internationalen 
Messungen für Ca von Holtz.?) 


Im folgenden sind diese mit berücksichtigt; es findet sich 
eine neue Zusammenstellung aller bekannten Erdalkalidublett- 
serien im letzten Paragraph dieser Arbeit. 

Für die wenigen gemessenen Dubletts bei Ra, Zn, Cd sind 
die Wellenlängen in den Arbeiten von Runge‘) und von 
Paschen?) angegeben. 

Bei der Ansetzung der Rydbergschen Zahl N ist im 
folgenden natürlich streng am rein theoretischen Standpunkt 
festgehalten und der Wert N intern = 109737,2, der sich aus 
Paschens He-Messungen ergeben hat, zugrunde gelegt. Hier- 
5895,932 
5896,150 
Verhältnis der Wellenlängen der gelben Natriumlinie in beiden 
Systemen). 


aus folgt durch Multiplikation mit (dem umgekehrten 


N. row, = 109738,2 


und für ein Element mit dem Atomgewicht A 


3 1 
| N,ı=N, (1- 4.1843)’ 


§ 2. Graphische und numerische Methode der Serienberechnung. 


Im folgenden sollen kurz die Wege beschrieben werden, 
die sich mir bei der Berechnung der Serienformeln als prak- 
tisch erwiesen haben, da seit langem hierüber in der Literatur 


1) a.2.0. 

2) Hier aus der Arbeit von Johanson entnommen. 

3) O. Holtz, Ztschr. f. wiss. Photogr. 12. S. 112. 1913. 
4) C. Runge, Ber. d. Berl. Akademie S. 418. 1904. 

5) F. Paschen, Ann. d. Phys. 35. S. 365 u. 868. 1911. 
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nichts zu finden ist. Zur ersten Übersicht über Möglichkeit — 
und Form der Darstellung (z. B. ob die Ritzsche Formel 
hinreicht oder nicht) führt am besten ein vorwiegend graphischer 
Weg, der übrigens auch schon hinreicht, die Konstanten der 
Serienformel in erster Annäherung zu bestimmen. Z. B. sind 
die in Tab. 1 angegebenen Werte der SPDB der Alkalien 
direkt aus der Figur abgelesen. Mit Hilfe der so bestimmten 
Näherungswerte der Konstanten läßt sich ihre genaue Be- 
rechnung leicht vollends durchführen. 


Wir setzen voraus, eine Reihe von beobachteten Wellen- 
längen A, (m= 1, 2,3...) in Luft seien gegeben, deren Zu- 
sammengehörigkeit in eine Serie vermutet werde. Es soll ge- 
prüft werden, ob sie sich durch eine exakte oder erweiterte 
Ritzsche Serienformel darstellen lassen und die in dieser 
Formel auftretenden Konstanten sollen (zunächst näherungs- 
weise) bestimmt werden. Für eine andere Serienformel wäre 
der Weg entsprechend abzuändern. Nachdem man sich ver- 
gewissert hat, daß alle Messungen auf dieselben Einheiten 
bezogen sind, reduziert man die Werte aufs Vakuum') und 

10° 
(bvak)m 
den ihrer Größe nach oftmals gar nicht oder nur ungefähr 


A 10° 
behaftet sind. 


So wird eine Aufeinanderfolge von Werten erhalten, die 
sich mit wachsender Gliednummer m einem bestimmten oberen 


bildet die Reihe der Schwingungszahlen », = , die mit 


bekannten Fehlern + :, = 


. 
soll dargestellt werden durch eine Serienformel 
é 
(2) %, = 


(p bedeutet die Multiplizität der überschüssigen positiven 
Ladung des Atomrests, und ist im Fall der Bogenspektren = 1, 
im Fall der Funkenspektren = 2). 

Im Anschluß an Ritz, bzw. in theoretisch begründeter 


A 
ier 


Erb - 1) Reduktion der Maßsysteme aufeinander nach Kayers Kurve, 
) L 8 Handbuch 6. S. 890; für 4 = 6000—8000 s. Eder, Wien. Ber. 1914. 


G 


8.2292. Reduktion aufs Vakuum etwa nach Kaysers Tabelle, Handbuch 2. 
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Weiterentwicklung seines Ansatzes versuchen wir hier speziell 


die Form 


Die Konstanten G, a, a, « sind frei wählbar und so zu _ 
bestimmen, daß (1) für jedes m erfüllt ist. (In manchen Fällen 
ist übrigens der Wert G durch beobachtete Kombinationen 
gebunden.) 

Aus (1) folgt einerseits als Darstellung von ®, bzw. 
gy = ®D— m durch die Beobachtunysdaten v 


‘ p*N 
(2) Dim —m= = Vo m, 
m Im 


aus (1) andererseits als theoretische Darstellungsform 
(3) Pu 


und és muß bei richtiger Konstantenwahl für jedes m die 
Gleichung p = w erfüllt sein. 

Wir betrachten zunächst die Funktion (m). 

Ohne die Werte der Serienkonstanten noch zu wissen, 
erkennen wir leicht aus (3) den allgemeinen Charakter der 
Kurve „= w(m). Die Werte G — v, nähern sich ja mit nach- 
senden m der Null, wir können die Kurve daher für große m 
durch ihre Asymptoto y, =a ersetzen. Für kleine m kommt 


in erster Näherung „,=«(@—»,)= in zweiter 


(m + a)* 
Kurve y = w als Superposition von irgend zwei Kurven y, und 
y, (Fig. 1 u.2) und Anlagerung derselben an die horizontale 
Asymptote y, = a —_ 


e 
(m + a)?’ 


Näherung y, = «(G — v,)? = hinzu, woraus sich die 


Bei der Gelegenheit zeigt sich, daß ein Fehler in der 
Wahl von @ oder ein Beobachtungsfehler s, derselben Stelle 
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in den Zahlen », den Werten von yw, der für irgendwelche 
einmal gewählten a, «, « aus (3) hervorgeht, nur in seinen 
Korrektionsgliedern y, und y, und in diesen wiederum nur für 
kleine m merklich beeinflußt. Mit anderen Worten: daß die 
a, «, «' von der Wahl von @ in erster Annäherung unabhängig 
sind und daß sie schon durch die ersten Glieder der be- 
obachteten Serie entscheidend bestimmt werden, Daraus folgt 
weiter, daß die Genauigkeit, mit der sie überhaupt bestimmt 
werden können, von der Meßgenauigkeit gerade der ersten 
Serienglieder abhängt und daß zu ihrer exakten Berechnung 
aus Formel (3) in vielen Fällen ein Näherungswert der Größe @ 
genügt. Diese Bemerkungen gelten allerdings nicht im Fall 
schlechter Konvergenz der Reihe (3). Da nämlich y,, y, --- 
dann merklich von derselben Größenordnung sind, aber ver- 
> nn Vorzeichen haben können, so kann die durch sie 
_ hervorgerufene Korrektion auch gerade in den ersten Gliedern 
klein sein und doch später noch beträchtlich werden. Dieser 

RE Fall verlangt natürlich eine genaue Durchrechnung. 
hs Wir gehen nun über zur Be- 
22,.  trachtung der Kurven g, wie sie sich 
aus der Beobachtungsreihe der 
für verschiedene Werte @ ergeben, 
am besten an einem Beispiel. Fig. 3 
zeigt den Verlauf von für den 
„Er 20872 Anfang der zweiten Nebenserie von 
Rubidium und für verschiedene 


OF 
elt Wahl der Seriengrenze G. Auf den 
CON ee 20888 ersten Blick ist zu sehen, daB der 
TER richtige Wert von @ nahe bei der 
Zahl 20870, vermutlich etwas 
Ya 15 25 35 45 5565 75 höher liegt, und es ist so schon 
2 Ae Fig. 3. ein erster Näherungswert der 
Seriengrenze gewonnen. 
ET Ganz so glatt wie im Fall der Fig. 3 geht die Wahl im 


allgemeinen nicht. Einmal verzerren die Beobachtungsfehler 
den Verlauf der Kurve in vielen Fällen sehr beträchtlich, be- 
sonders bei höheren Gliedern m. Bei diesen entspricht gleichen 
ae Beobachtungsfehlern in A auch eine Unsicherheit der gleichen 


Stelle in den verschiedenen », was aber bei dem mehr und 
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is te 1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 60. S. 405. 1919. 
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mehr abnehmenden G — » immer stärker ins Gewicht fällt. 
Die Taylorsche Entwicklung der Funktion „ ergibt diesen 
Einfluß der Fehler sehr einfach, auch gestattet sie die Lage der 
Kurve für verschiedene Werte @ hinzuzeichnen, wenn sie nur 
für ein ungefähr richtiges @ berechnet ist. Über die tat- 
sächliche Verzerrung durch die Meßfehler und das Wachstum 


des möglichen Fehlerbereichs mit ene 
steigendem m gibt Fig. 4 Aufschluß, 4 100 ¥/m) aes. 


in der die entsprechende Kurve fir 
die Hauptserie von Natrium und 
den richtigen Wert der Serien- 
grenze eingezeichnet ist, umgeben 
von dem schraffierten Gebiet der 
möglichen Beobachtungsfehler. Wie 
man aus der Figur ersieht, läßt 
sich trotz starker Verzerrung ein 
asymptotischer Verlauf und die 
Lage der (eingezeichneten) Asymp- 
tote leicht erkennen. 

Stellt sich heraus, daß ein 
asymptotischer Verlauf bei kei- 
nem Wert der Grenze erreicht 
wird oder ist man gezwungen, 
einen bestimmten Wert derselben einzuhalten, für den die Kurve 
keine horizontale Asymptote hat, so ist zu schließen, dab es 
sich gar nicht um eine Serie vom Ritzschen Typus handelt. 
Ferner kommen auch in vielen beobachteten Serien Zacken 
vor, die durch Beobachtungsfehler nicht völlig erklärt werden 
können, die den asymptotischen Verlauf zwar an einer Stelle 
unterbrechen, ihn jedoch nicht im ganzen vernichten. Solche 
Stellen müssen einfach außer Betracht bleiben, solange das 
Verhalten der Kurve in ihnen nicht irgendwie theoretisch 
geklärt ist. Für beide Anomalien gibt Paschen!) neuerdings 
Beispiele aus dem Neonspektrum. 

Nach dieser vorbereitenden Betrachtung läßt sich nun der 
Gang der Untersuchung in wenigen Schritten beschreiben, die 
dem in der Näherungsrechnung üblichen Verfahren entsprechen. 


nl Na 158-292 


Fig. 4. 
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n 1. Man zeichne für verschiedene Werte @ den Verlauf 
der Kurven g und wähle — wenn dies überhaupt möglich ist — 
einen solchen Näherungswert @,, daß die Kurve für größere 
m um eine horizontale Asymptote schwankt. Kleine Änderungen 
von @ vermögen nun die Lage der ersten Kurvenpunkte nicht 
mehr wesentlich zu beeinflussen. Man bestimmt also 

2. aus diesen ersten Punkten die schon gut angenäherten 
Werte a,«, a’ und zeichne aus ihnen die ideale Kurve w, die 
für die Kurve g Schwerlinie im Sinn der Fehlerrechnung 
werden muß. Dies gibt 

3. einen genaueren Wert G, der Grenze durch uochmalige 
Verschiebung der Zackenkurve gw so lange, bis sie gleichmäßig 
um die Kurve w schwankt. (Einfacher unterwirft man die 
Kurve wy der entgegengesetzten Verschiebung, wobei ihre Gestalt 
natürlich verbogen wird.) 

Bis zu dieser näherungsweisen Bestimmung der Serien- 
konstanten führt die anschauliche Betrachtung der vorhin be- 
schriebenen Kurven. Sie reicht für manche Zwecke schon 
aus und ist in allen Fällen geeignet, die genaue Rechnung 
durch Einführung guter Näherungswerte zu erleichtern. 

Das rechnerische Verfahren besteht in einer Kombination 
der beschriebenen Schritte. Man führt nämlich den Näherungs- 
wert @, der Seriengrenze durch 


(4) G=6, +46 


in die Rechnung ein, wobei A @ noch willkürlich bleibt. Man 
erhält damit für die drei ersten Beobachtungen, die ja im All- 
gemeinen für die Wahl von a, «, a wesentlich maßgebend sind, 
einerseits aus (2) 


(m, G) = G,) + AG; 


‚andererseits aus (3) 


w(m, G) = w(m, @,) + [e+ 2a — v,)]4@ 


Die 3 Paare von Größen werden einander gleichgesetzt, dabei 
x ‘ist noch fast immer das Glied mit 4@ in (6) gegen das in 
6) zu vernachlässigen, wovon man sich in der Zahlenrechnung 
leicht überzeugt. So bestimmen sich die 3 Konstanten a, a, «’ 
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aus 3 Gleichungen, jedoch noch nicht als reine Zahlenwerte, 
sondern einstweilen noch in der Form 


= a+¢,4G 


wird. Dabei ist allerdings zu berücksichtigen, daß die Ge- F 
nauigkeit der einzelnen Messungen m eine verschiedene ist, sie 
daher mit Gewichten !) 


(7) +o, 4G 

| = AG. 

Durch diese Bestimmung ist gewährleistet, daß die Kurve vw “2 

unabhängig von der Wahl des 4G jedenfalls durch die drei ee 
ersten Punkte der Kurve 9 hindurchgeht, die Serienformel also + er 
die drei ersten Glieder genau darstellt. Nunhatmannaurnch 
4 G so zu wählen, daß für die übrigen Beobachtungen m = 4,5... SER 
die Summe der Wellenlängen — Fehlerquadrate ein Minimum Se 5 


(8) Pa = 


versehen werden müssen (wobei AA, wie früher der mögliche 
Beobachtungsfehler ist). 


Man hat also mit c, = ¢, + c,(@ — v,) + ¢,(@ — v,)? 


Ov 
oder wegen "IT und = 3,2% auch 
Cm y(m G,) — p(m G,) a 1 
\ 0G 


woraus 4G vollends leicht zu bestimmen ist. 

Durch rechtzeitige Elimination von a vereinfacht sich die 
praktische Zahlenrechnung. 

Eine kleine Berechnung gibt leicht die Abweichungen der 
berechneten von den beobachteten A-Werten, also die Genauig- 
keit der Serienformel. 

Natürlich könnte man, anstatt die Kurve w streng durch 
die drei ersten Punkte von g hindurch zu legen, auch die 


1) Vgl. hierüber z. B. Eneykl. d. math. Wiss. 1. 2. S. 781. 
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aac willkürlich lassen und sie samt @ so bestimmen, daß 
die Summe der Fehlerquadrate aus allen Beobachtungen ein 
Minimum wird. Infolge der eigentümlichen Rolle, die die 
Konstanten aaa’ aber in den Formeln spielen, würden sich 
bei richtiger Gewichtsverteilung dadurch kaum merkliche Ab- 
ihrer Werte ergeben. 


$ 3. Prüfung des Verschiebungssatzes an den Alkali- und 
Erdalkaliserien, 

Wie eingangs erwähnt, genügt die Ritzsche Formel bei 
den Erdalkalien (und schweren Alkalien) nicht zur genauen 
Seriendarstellung. Es ist daher für die Zwecke dieser Arbeit 
eine Erweiterung derselben vorgenommen, die Sommerfeld 
in seinem Buch „Atombau und Spektrallinien“') ) vorgeschla- 
gen hat. 

Um Rückwirkungen des äußeren Elektrons auf das System 
der inneren Ringe mit in Betracht zu ziehen (die jedoch so 
gekoppelt sein müssen, daß sich das Problem noch in den 
zwei Koordinaten rg des äußeren Elektrons beschreiben läßt, 
wobei außerdem x zyklische Koordinate bleiben soll) ist das 
Potential des Atominnern auf jenes als eine ganz allgemeine 
Potenzreihe von 1/r angesetzt. Es ergibt sich, wenn p der 
Überschuß der Kernladungszahl über die der inneren Ringe 
bezeichnet (so daß im Fall des Bogenspektrums p= 1, des 
Funkenspektrums p = 2 zu setzen ist), ein Serienterm der Form: 
2 N 
(10) (m+at+a + (m,a) +...) 

Die Gleichung lehrt auf den ersten Blick, daß das Funken- 
spektrum auch in diesem Fall Termzähler 4 N haben muß. 

Ferner erleiden aber die Koeffizienten a, «, « des Term- 
nenners einzeln beim Übergang vom Bogen- zum Funkenspek- 
trum charakteristische Veränderungen. Sie sind nämlich Potenz- 
reihen der Größe p: 


a = 4, +ap + a,p? 
| +a, +. 
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Sommerfeld führt a. a. O. die Größe p zwar nicht ein,. 
doch bemerkt er, daß in seinen Ausdrücken für aaa, die in 
Potenzen von e? ansteigen, beim Übergang vom Bogenspektrum 
eines Elements zum entsprechenden gg Baar (des nächst- 
folgenden) überall 2e? an die Stelle von e? zu setzen sei. 

Im einfachen Fall ohne Rückwirkung wird a, = 0. Unter- 
scheidet man die Konstanten des Funkenspektrums durch einen 


Index * von denen des entsprechenden Bogenspektrums, so er- 
gibt sich bei Vernachlässigung von a,... also die einfache 
Verdoppelungsregel: 

(12) a* = 2a. 


War schon in jenem einfachen Fall aber in dieser Regel 
nur eine genäherte Gesetzmäßigkeit zu sehen, so wird man 
vollends bei Mitberücksichtigung von Rückwirkungen (D, + 0, 
D, + 0) nicht erwarten, daß die Formel streng erfüllt ist. 
Doch wird man weiterhin in ihr eine angenäherte Beziehung ent- 
sprechender Funken- und Begenspektren sehen. Daß sie sich 
mit dieser Einschränkung auch in den tatsächlich beobachteten 
Spektren wieder findet, zeigt die nachstehende Tab. 1, welche die 
von mir aus den Dubletserien der Alkalien und Erdalkalien be- 
rechneten Werte S YDB enthält. (Im folgenden wird, wie üblich, 
durch verschiedene Buchstaben zwischen den Konstanten § P DB 
des Einfachlinien-, SP,2,8 des Dublett- und sp,d,b des 
Triplettsystems eines Elements unterschieden.) 


Tabelle 1. 
a, a* S | | D, B 
N + 0,15 + 0,15 | — 0,017 + 0,001) 
Mg, | +0,48 + 0,305 - 0,045 + 0,0006 
K +0,33 + 0,29 — 0,28 - 0,01 
Ca, | +0,70 +0,5 +0,15 | — 0,68 ~ 0,025 
Rb + 0,81 + 0,86 — 0,845 - 0,018 
Sr, — 0,815 + 0,61 + 0,15 | — 0,48 — 0,084 
Cs + 0,45 + 0,45 — 0,48 — 0,082 
Ba, | +0,98 + 0,75 + 0,15 - 0,064 
Ra, + 1,06 + 0,15 | + 0,96 + 0,15 


1) Aus der Grenze der B-Serie. 
2) Aus Randalls Werten. 
3) Aus nur zwei Gliedern. 
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Wie man sieht, ist bei allen vergleichbaren Serien die Be- 
ziehung (12) in erster Annäherung erfüllt. Die Abweichungen 
lassen sich durchweg durch ein negatives a,, das an der Ver- 
doppelung nicht teilnimmt, erklären, z. B. im Fall der Terme 
von Rb-Sr durch a, = — 0,2, von Cs-Ba durch a, = — 0,08, 
wenn a, vernachlässigt. 


Die Werte GS der Tabelle bedeuten die Grenzwerte von 


— m für halbzahlige Laufzahlen m = 1,5; 2,5... Fir 
diese, nicht fur m= 1, 2,3... ist das Gesetz niherungsweise 
-erfullt. 


Hierdurch wird also mit groBer Wahrscheinlichkeit be- 
stätigt, daß der seither nur konventionellen Halbzahligkeit des 
s-Terms eine bestimmte physikalische Bedeutung zukommt, die 
uns selbst freilich noch dunkel ist. 


Die Konstanten awe’ sind nun aber nicht nur von p, 
sondern weiter von der azimutalen Quantenzahl » der Bahn 
des Leuchtelektrons abhängig; z. B. gehen in erster Näherung 
a, mit 1/n, «, mit 1/n*, a, mit 1/n®. Es gelingt nun aber 
nicht, die Abhängigkeit der ©$ DB von den Quantenzahlen x 
im Sinn der Grundthese des Auswahlprinzips in den Zahlen der 
Tab. 1 wiederzufinden. Das zeigt, daß auch diese Vorstellung 
von inneren komplaneren Ringen, auf die Rückwirkungen aus- 
geübt werden, noch zu einfach ist und durch eine bessere er- 
setzt werden muß. Darauf weist unter anderem schon die einfache 
Tatsache hin, daß der, zu verdoppelnde Anteil a, beim S- und 
®-Term positives, beim ®- und B-Term dagegen negatives 
Vorzeichen haben muß (letzteres mit Ausnahme von Cs-Ba). 
Wenn nun aber auch den a,a, a, in Wirklichkeit andere Be- 
deutungen als die abgeleiteten, beizulegen sind, so bleibt 
doch offenbar das Verdoppelungsgesetz in allen Fällen in 
erster Annäherung gültig, und zwar unabhängig vom Vor- 
zeichen von a. 


Die nachstehende Tab. 2- gibt eine ähnliche Aufstellung 
für die Größen o, o* und ö, ö*. Für sie war auch schon bei 
der allereinfachsten Ringvorstellung keine reing Verdoppelung 
zu erwarten, weshalb hier auch keine Andeutung davon mehr 
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Tabelle 2 

aa* o 

Na . — 0,6 
Mg, — 0,26 

K — 1,5 
Ca, | 0,61 

Rb — 1,87 

Sry — 1,26 _ 
Cs — 2,18 | 
Ba, | — 1,14 


Am wenigsten gut fügen sich allen ee 


die ®-Terme, so kommen in ihrer Spalte der Tab. 1 auch die og 
größten Abweichungen vor. Auffallend ist die geringe Ver- RN 
schiedenheit der Größen & und ®. In der Tat ist sie bei den wee 
Alkalien im Mittel verschwindend und bei den Erdalkalien AS : 
auch wahrscheinlich sehr klein, da bei ihren ®-Werten ver- 5 a s 


mutlich noch positive Korrektionen anzubringen sind (vgl. ee 
unten).' 

Hieraus und aus der Halbzahligkeit des s-Terms folgt, 
daß die Grundterme jedenfalls in allen Fällen weit entfernt 


sind, im Verhältnis 4:1 (1/1? zu 1/2? wie bei Wasserstoff) Be 
zu stehen. Sie müssen verhältnismäßig benachbarten Bahnen > BER « 
entsprechen. 


Im einzelnen sind zu Tab. 1 noch folgende Bemerkungen # 
zu machen: 

Bei Ca, Sr, Ba ist nur der Term (2 %,) als Grenze der 
Nebenserien bekannt, weitere Glieder der Hauptserie dagegen 


4 


noch nicht gefunden. Nun gibt aber vin- 2 keineswegs den 


tae 


Wert §,, weil hier der Einfluß der Ritzglieder im Termnenner if me 
ja noch sehr groß ist; so ist analog dem Verlauf der anderen ay 
Serien eine mögliche Abweichung von + 0,15 von jenem Wert > 


in der Tabelle verzeichnet. Nach Analogie der Alkalien gilt 
wahrscheinlich das +-Zeichen für die anzubringende Kor- 
rektion. 


1) Die Größe ö ist hier für die zweite (intensivere) Komponente 
des Dubletsystems berechnet, doch unterscheidet sich 6, auch bei den 
schweren Elementen nur wenig von den angegebenen Werten. = 
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Zu den Zahlen von Magnesium ist zu sagen, daß hier 
zwar nur drei Glieder der zweiten und zwei Glieder der ersten 
Nebenserie gemessen sind, daß jedoch Fowler in der Serie 
mit dem Grundglied 2 = 4481 zweifellos die Bergmannserie 
3D—mB, in den „F-P“.-Serien die Kombinationsserien 
2,55 —mB; 38,-—mS; 3P,— md; 4D—-mB;4B— md 
entdeckt hat. Unsere Verdoppelungsregel läßt auch eine ober- 
flachliche Verschiedenheit der ersten Nebenserie bei Mg von 
denen der übrigen Erdalkalien klar übersehen, die Fowler zu 
einem Zweifel an seiner Deutung Anlaß gab: Bei Mg ist 2+% 
noch <3+®, daher (2%) — (3D) > 0, wogegen schon bei 
Ca, noch mehr aber bei Sr und Ba 2 + $ > 3 + D und daher 
die Termdifferenz (2 8) — (3D) negativ. 

Die Kenntnis der Fowlerschen Serien erlaubt uns, bei 
Mg mit gréBerer Sicherheit die Konstanten zu berechnen als bei 
Ca, Sr, Ba, besonders die Werte ®, für die hier 3 Terme (2 §)), 
(3B) und (4%, bekannt sind. Der Wert ®,, der sich so in 
Tabelle 1 ergibt, ist vom Standpunkt des Verdoppelungssatzes 
sehr befriedigend, worin man eine nachträgliche Bestätigung 
der Fowlerschen Deutung sehen kann. 

Zu den Zahlen von Baryam ist überdies noch eine Be- 
merkung zu machen. Lorenser hat in seiner Darstellung als 
Grundglieder der 1. Nebenserie die Werte 4 = 10035,6:10652,4: 
12084,8 angegeben mit dem Bemerken, daß für dieselben von 
Randall ursprünglich drei andere Werte gesetzt waren. In 
der Tat passen nun aber jene recht schlecht in die Serien- 
darstellung herein. Nicht nur bekommt die Kurve x durch 
sie gleich zu Beginn einen völlig unerklärlichen Knick, sondern 
vor allem verlangt die Bergmannserie 3 D,— m ganz 
andere Werte der Grenzen. Zudem sind die Werte noch recht 

zweifelhaft; Randall selbst bezeichnet sie so!) Man wird 
5, also trotz der ziemlich genau passenden Schwingungsdifferenz 
jener Werte sich nach anderen umsehen, wie sie von den 
Grenzen der Bergmannserie her verlangt werden. (Auch die 
oe ursprünglichen Werte von Randall erfüllen dies nicht, haben 
re zudem ungenaue Schwingungsdifferenz.) Da bietet sich aus der 
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Fülle der Baryumlinien ein Paar intensiver Linien, das von 
verschiedenen Beobachtern!) verzeichnet ist: 
4 Luft (Rowl.) 7485,41; » = 13355,7; Symbol 3D, — 2%, 
3564,03 11673,6 3D, — 2%, 
Der das „vollständige Dublett“ ergänzende Satellit 3D, — 28, 
wäre bei dieser Wahl nicht beobachtet, wie übrigens auch bei 
Rubidium. Allerdings ist die Schwingungsdifferenz des Paares 
nicht ganz genau die der Bergmanngrenzen (1682 gegen 1691), 
doch spricht für seine Wahl jedenfalls, daB es gerade in den 
Bereich der möglichen Grenzen der Bergmannserie hereinpaßt 
und daß sich daraus 8 = — 0,06 berechnet, wie es dem Ver- 
doppelungsgesetz entspricht. 

In den Zusammenhang dieses Paragraphen gehört noch die 
Darstellung der Dubletts von Ra, Zn, Cd durch Terme mit dem 
Zähler 4 N. 

Runge?) hat bei Ra folgende Dubletts angegeben : 


> A Luft v Symbol 

3814,58 26 215,2 | 156-281 | 
4682,36 21356,8 | 156-2 8%, 
5813,85 | 17200,3 | 2 ®B - 256 
_ 4533,33 | 22058,9 | 2 %,-256 
4436,49 22 540,3 | 
7 | 23037,1 28-4 

3649,75 27399,1 2 4: D, | 


Die Einordnung in die Haupt- und Nebenserien ergibt sich 
aus dem Zeemaneffekt der betreffenden Linien, die Wahl der 
Gliednummer darch Vergleich mit den andern Erdalkalien. 
Sind die Symbole aber einmal so gewählt, dann verlangen sie 
notwendig Terme von der ungefähren Größe: 

156=80000 28,=53785 4D, = 30750 

2,5 S = 36585 2 $B, = 58645 4D, = 31250 
und diese wieder ergeben nur mit vervierfachter Rydberg- 
scher Zahl brauchbare Werte der SPD, die sogar, wie Tab. 1 
zeigt, sich sehr gut an die Reihe der Serienkonstanten der. 
Erdalkalien anfügen. 

1) Vgl. H. Hermann, Messung der Wellenlängen roter Linien, Ann. 
d. Phys. 16. S. 698/99; H. Lehmann, Ultrarote Spektren, Ann. d. Phys. 8. 
S. 650. 1904; J. M. Eder, Wien. Ber. S. 2300. 1914. 

2) A. a. O. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 63. 
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3 Tabelle 3 
a, a* S 
Cu — 0,08  —0,13 +0,15 
Zu, - 0,15 0,002 + 0,15 
| 
Ag | — 0,026 | —0,11 + 0,15 
Cd, | —0,05 | +006 + 0,15 
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Ähnlich steht es mit den Dubletts von Zn und Cd, die 
Paschen!), weil er mit dem Teermzähler N anstatt 4 N rechnete, 
noch angab als 05 6 — 1%; bzw. 1B,— 155. Er tat es 
allerdings mit Vorbehalt, da sich für diese ungewöhnliche Be- 
zeichnung nur ein Beispiel — der Wasserstoffserien — anführen 
ließ, das inzwischen auch durch die Theorie hinfällig geworden 
ist. Glatt geht dagegen die Darstellung mit 4N. Man erhält 
für Zn die ungefähren Termgrößen: 


. | 1,5 S = 159000 28, = 109650 
1258- 70600 2 B, = 110520 

1,56 = 150500 2%, = 103880 

256= 67500 2, = 105350, 


woraus sich noch unter Zugrundelegung Ritzscher Serien- 
formeln die Konstanten ©, ® wie folgt schätzen lassen: 


Die Verdoppelung der Größe S ist dabei künstlich aber ohne 
allen Zwang durch Wahl der Terme herbeigeführt. Die An- 
gaben der ® sind in allen Fällen wieder sehr unsicher, weil 
nur die Glieder (2®,) bekannt sind, doch stehen sie wenigstens 
nicht in Widerspruch mit unserer Regel. 

Im ganzen genommen darf die Darstellung der Zn-, Cd- und 
Ra-Dubleits mit 4 N als gesichert gelten. 


s4. Eine Beziehung zwischen dem Funkenspektrum der Erd- 
alkalien und ihrem eigenen Bogenspektrum. Die Ionisierungs- 
arbeiten zweiter Stufe. 


Nachdem nunmehr für die Elemente der II. Spalte (soweit 


Messungen vorliegen), die Werte der Dublettserienterme auf- 
gestellt sind, lassen sich aus ihnen die Energien berechnen, die 
zur zweifachen TIonisierung der Elemente aufgewendet werden 
müssen. 


| 
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Aus den Arbeiten von Wood, Mc Lennan, Davis und 
Goucher!) wissen wir bereits, daß im natürlichen „kalten“ 
Zustand das Leuchtelektron der neutralen Elemente in der 
Bahn (1,5 8) umläuft, und daß der ihrem Term entsprechende 
Energiebetrag aufgewendet werden muß, um es dem Atom- 
verband zu entreißen. Bezeichnet man mit W die Energie 

_ des neutralen, mit W*, W** die des einfach, bzw. zweifach 
ionisierten Atoms, wobei wir noch alle Energiedifferenzen auf 
W** =0 beziehen, so ist 

(23) „+ (1,9 8). 
Fiir die ionisierten Atome aber bezeichnet der entsprechende 
Dubletterm (1,5 G) die Grundbahn des zweiten, nunmehr ein- 
zigen äußeren Elektrons, und es ist ganz ähnlich 7 
(24) Ww*+* — Wt =— W* =he (1,5 ©). 

Hieraus berechnet sich die für zweifache Ionisierung auf- 

zuwendende Gesamtenergie zu 

(25 1,5 8) + (1,5 ©) 


Die nachfolgende Tab. 4 gibt eine Zusammenstellung der be- 
treffenden Schwingungszahlen: 


Tabelle 4. 


«he. 


i= 


Mg Ca Sr Ba Ra Zn Cd Hg 


| 
158 61660 49300 45900 ? 2 | 75760 72540 |84180 
1,5 & 121270 95700 88850 80650 80000 |159000 151000 |? 
182930 145000 134750? » |934760 223540 
0,509 0,515 0518 ? 2 | 0,477 0,480 ? 


Die Tabelle enthält nun aber eine unerwartete, höchst einfache 
Gesetzmäßigkeit: es ist immer nahezu 


(26) 159)=}(1,5 ©. 
Um dem ionisierten Atom noch das zweite Elektron. zu ent- 2 
reißen, muß also doppelt soviel Energie aufgewendet werden, ne 
als zur Ionisierung erster Stufe nötig war. Eine so auffalene 
1) Vgl. den zusammenfassenden Bericht von Frank und Hertz 


über Messungen von Resonanz- und lonisierungspotentialen. Phys. rr} 
Ztschr. 20. 1919. Heft 6.0 


ir 
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Ähnlich steht es mit den Dubletts von Zn und Cd, die * 


Paschen!), weil er mit dem Termzähler N anstatt 4 N rechnete, 
noch angab als 0.5 6 —1,; bzw. 18,—1,5 S. Er tat es 
allerdings mit Vorbehalt, da sich für diese ungewöhnliche Be- 
zeichnung nur ein Beispiel — der Wasserstoffserien — anführen 
ließ, das inzwischen auch durch die Theorie hinfällig geworden 


ist. Glatt geht dagegen die Darstellung mit 4N. Man erhält 


für Zn die ungefähren Termgrößen: 


1,5 S = 159000 2 8, = 109650 
S= 70600 2 B, = 110520 

wu ny, J 1,5 S = 150500 2 $, = 103880 

fur Cd: 256= 67500 28, = 105350, 


woraus sich noch unter Zugrundelegung Ritzscher Serien- 


formeln die Konstanten ©, ® wie folgt schätzen lassen: 


Tabelle 3. 


a, a* S = 

Cu — 0,08 — 0,18 + 0,15 2 
Zu, -015 +0,0024015 


Ag — 0,026 | —- 0,11 +0,15 eg 
Cd, — 0,05 | +0,06 + 0,15 “= = 
Die Verdoppelung der Größe S ist dabei künstlich aber ohne 
allen Zwang durch Wahl der Terme herbeigeführt. Die An- 
gaben der ® sind in allen Fällen wieder sehr unsicher, weil 
nur die Glieder (2%) bekannt sind, doch stehen sie wenigstens 
nicht in Widerspruch mit unserer Regel. 

Im ganzen genommen darf die Darstellung der Zn-, Cd- und 
Ra-Dubletts mit 4 N als gesichert gelten. 


s4. Eine Beziehung zwischen dem Funkenspektrum der Erd- 
alkalien und ihrem eigenen Bogenspektrum. Die Ionisierungs- 
arbeiten zweiter Stufe. 

Nachdem nunmehr für die Elemente der II. Spalte (soweit 
Messungen vorliegen), die Werte der Dublettserienterme auf- 
gestellt sind, lassen sich aus ihnen die Energien berechnen, die 
zur zweifachen Ionisierung der Elemente aufgewendet werden 
müssen. 


a. a. O. > = 


| 
= 
= 
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Aus den Arbeiten von Wood, Mc Lennan, Davis und 
Goucher!) wissen wir bereits, daß im natürlichen „kalten“ 
Zustand das Leuchtelektron der neutralen Elemente in der 
Bahn (1,5 $) umläuft, und daß der ihrem Term entsprechende 
Energiebetrag aufgewendet werden muß, um es dem Atom- 
verband zu entreißen. Bezeichnet man mit W die Energie 
des neutralen, mit W*, W** die des einfach, bzw. zweifach 

“ jonisierten Atoms, wobei wir noch alle Energiedifferenzen auf 


W** — 0 beziehen, so ist De 7 
(23) Wt —~ (1,5 8). 

Für die ionisierten Atome aber bezeichnet der entsprechende . 


Dubletterm (1,5 S) die Grundbahn des zweiten, nunmehr ein- 
zigen äußeren Elektrons, und es ist ganz ähnlich 
(24) We* — Wt =— W* =he (1,5 ©). 


Hieraus berechnet sich die für zweifache Ionisierung auf- 
zuwendende Gesamtenergie zu 


(25 — W=([(1,5 8) + (1,5 S)|-hc. 7 
Die nachfolgende Tab. 4 gibt eine Zusammenstellung der be- 
treffenden Schwingungszahlen: 
Tabelle 4. 5 
Mg Ca Sr Ba Ra Zn Ca Hg 3 
— 
1,5 8 61660 49300 45900 ? ? 75760 72540 |84180 : ; 
1,5 S 121270 95700 88850 80650 80000 | 159000 151000 ? 
1, 3 182930 145000 134750? » |234760 228540) » ‘ 
+156 
0,509 0,515 0518 ? ? | 0,477 0,480 
>) 
Die Tabelle enthält nun aber eine unerwartete, höchst einfache r 
} Gesetzmäßigkheit: es ist immer nahezu 
(26) (1,5 S)=4(1,5 
. 
Um dem ionisierten Atom noch das zweite Elektron zu ent- . 
reißen, muß also doppelt soviel Energie aufgewendet werden, 7 
4 als zur Ionisierung erster Stufe nötig war. Eine so auffallende => 


1) Vgl. den zusammenfassenden Bericht von Frank und Hertz 
über Messungen von Resonanz- und lonisierungspotentialen. Phys. 
Ztschr. 20. 1919. Heft 6. 


| 

| 
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Regel verlangt nach einer modellmäßigen Begründung, die im 
Nachfolgenden versucht werden soll. 

Wie man bei Sommerfeld nachlesen kann’), ist für ein 
Atom, bei dem k Elektronen auf einem Ring oder im „Ellipsen- 
verein“ einen Kern der effektiven Kernladung Z,y.,:;, umlaufen, 
die Energiedifferenz gegenüber der völligen Zerreißung des 
Systems gegeben durch 
(27) W=—k Zettektiv 2 
_ wenn wieder nx’ die Quantenzahlen der Bahnen sind. 

So ergibt sich z. B. unter Zugrundelegung des Bohrschen 
Modells fiir das neutrale Helium, bei dem 2 Elektronen in 
gleichem Abstand um einen Kern der Ladung 2 kreisen, wo- 
bei sie sich immer diametral gegenüber befinden, die Energie 


W=——2 (2 —s,) ane 
oder da die „Abschirmungszahl“ s, = 0,25 ist u 
49 Nh . 
8 n+ nm) 
Für das einfach ionisierte He, dagegen ergibt sich bekanntlich 
(m+ 


Die Differenz W+ — w= _Nhe jiefert die zur loni- 
8 (n + 


sierung erster Stufe erforderliche Energie. Sie verhält sich zur 
. lonisierungsarbeit zweiter Stufe W* wie 17:32 = 0,531, betrügt 
also nahezu die Hälfte von jener. 


Es liegt nun nahe, dieses Ergebnis auf die Elemente der 
Il. Spalte zu übertragen, bei denen wir ja ohnehin vermuten, 
daß zwei ihrer Elektronen auf einem besonderen äußersten Ring 
angeordnet sind. Wir hätten hiernach im unerregten Zustand 
der Atome 2 Elektronen in der Anordnung des Bohrschen neu- 


tralen Heliums anzunehmen, die gemeinsam die Grundbahn durch- 
laufen. Wird eines von ihnen in höherquantige Bahnen ge- 
hoben und fällt dann in die Grundbahn zurück, so strahlt das 
Atom eine Schwingung der Hauptserie des Einfachliniensystems 


1) Vgl. Atombau und Spektrallinien, Kap. 4, § 4. Für den gegen- 
wärtigen Zweck ist die Zerlegung der Quantenzahl in ” und »’ natürlich 
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aus oder das irgend einer anderen Kombination von 1,5 $ ent- 
sprechende Licht. (Dabei ändert übrigens das zweite Elektron 
seine Lage auch beträchtlich, "ein Fall deutlicher „Rückwirkung*!) 
Ist es aber dem Atomverband völlig entrissen, so beginnt das 
Spiel des zweiten Elektrons, dessen Zurückfallen in die Grund- 
bahn jedesmal eine Linie der Dubletthauptserie hervorruft. 

Es muß noch bemerkt werden, daß bei He statt des 
Bohrschen ebensogut ein Doppelsternmodell zugrunde ge- 
legt werden kann, da nach Landé die Energien beider wahr- 
scheinlich nur wenig verschieden sind. Ein gleiches würde 
wohl auch für die Erdalkalien gelten. Ein Unterschied besteht 
zwischen diesen und dem Helium aber insofern, als die spektro- 
skopisch erschlossene, für gewöhnlich mit (1,5 8) bezeichnete 
Bahn bei Helium sicher nicht die Grundbahn ist, während 
dies für die Bahn (1,5 $S) bei den Erdalkalien nach den Ab- 
sorptions- und Anregungstatsachen sicher ist. 

Ob ein ähnlicher, aber nicht so vollkommener Parallelis- 
mus zwischen den Termen 2p, des Tripletisystems und 2%, 
des Dublettsystems 


| Mg Ca Sr Ba Ra | Z Cd | Hg 


2p, 39790 34090 31420 29350  ? 43260 41880 44770 
2%, 85500 70490 65140 60590 ? 110420 106850 ? 


so gedeutet werden darf, dab dem Term 27, ein gemeinsames 
Umlaufen beider Elektronen in einer zweiquantigen Bahn ent- 
spricht, die Absorptions- und Resonanzlinie 1,5 $S— 2p, also 
eine gleichzeitige Hebung oder ein gleichzeitiges Zurückfallen 
beider bedeutet, möge dahingestellt bleiben. 


$5. Anhang. Über die Brauchbarkeit der erweiterten Ritzschen 

Formel zur praktischen Berechnung von Spektralserien. 

Zusammenstellung der Serienterme der Erdalkalien. 

Es sei hier noch mitgeteilt, inwieweit die in Gleichung 
(10) enthaltene Serienformel, die nichts anderes ist als eine 
Erweiterung der von Ritz angegebenen, sich als praktisch 
brauchbar erwiesen hät zur Darstellung von Spektralserien. 
Sie wurde angewendet auf die Dublettserien der Erdalkalien 
deren Terme” sind daher in den nachstehenden Tabellen 


~ 
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unsern heutigen Kenntnissen entsprechend vollständig zusammen- 
gestellt — sodann auf die zweiten Nebenserien einfacher Linien 
bei Zn, Cd, Hg, schließlich auf eine erste Nebenserie von 
Al — alles Serien, die einer genauen Darstellung durch Serien- 
_ formeln mit Ausnahme der von Johanson gegebenen, sich 
seither nicht gefügt haben. 

Die nachfolgenden Tabellen geben die Resultate dieser 
Berechnungen, dort sind jeweils die Abweichungen der be- 
obachteten von den nach verschiedenen Formeln berechneten 
4-Werten zum Vergleich zusammengestellt.') (Die Berechnungen 
von Lorenser sind mit der Rydbergschen, von Johanson 
mit seiner eigenen, von Paschen mit der Ritzschen Serien- 
formel ausgeführt.) 


1. Dublettserien der Erdalkalien. = 


Bei Mg hat Fowler folgendes Seriensystem aufgestellt 
(internationale Wellenlängen in Luft). 


=< 2) Alte Messungen von Lyman in Rowlands System. 


m= 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 
2%, - mS 1=2795,523 2936,496 1753,3?) _ — 
— mS 2802,698 2928,625 1750,6°) _ _ _ 
38, mS _ 4433,991 3553,51 3175,84 2971,70 
3PB,—- mS -- — -- 4427,995 3549,61 3172,79 2969,02 
48, — mS 3613,80 = _ 
mS _ 3615,64 _ 

m= 8 4 5 6 7 8 
2%,—mD 14=2797,989 1737,5®) _ 
2%, —- md 2790,768 1734,7?) _ — 
7896,37 4390,585 3538,86 3168,98 2967,87 
md 1877,13 4384,643 3535,04 3165,94 2965,19 
md 3848,24 _ _ — 
md 3850,40 — _ 

n= 4 5 6 7 8 

3D,— mB A =4481,327 3104,805 2660,821 
3D,—mB 4481,129 3104718 —-2660,755 2829,08 
4D —mB _ - 6346,67 5264,14 4739,59 
4B —mB _ - 6545,80 5401,05 4851,10 

m = 9 10 11 12 
3d,— m A = 2253,87 2202,68 2166,28 
4D —mB 4436,48 4242 47 4109,54 4013,80 
4B -mB 4534,26 4331,98 4193,44 4093,90 

1) 4d bedeutet immer A „eop. — Anerechn. 
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Daraus ergeben sich, nach Reduktion aufs Vakuum, die 
nachfolgenden Terme, die innerhalb der angegebenen Genauig- 
keit durch die Formel (10) dargestellt werden mit 


Nyig intern = 109734,7: 


23 


m 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 
mS +121265,3 51459,6 28490,1 18065,1 12480,3 9136,5 6973,7 
Es ergeben sich Abweichungen 
Ld 0 0 — 0,05 0 +0,007 +0,007 — 0,02 
bei Berechnung ' 
mit = + 0,43396; o =— 0,26061-10%; = + 0,0011805-10—-"' 
m 2 3 4 = 
mB, 85 504,1 40 614,6 23 795,4 7 
m ®, 85 595,6 40 645,3 23 809,7 
Ai 0 0 fi) 
mit ®, = +0,30487 0,40182-107° - 0,0646. 107 
m 3 4 5 6 7 Ss 
49 774.48 279589 178448 12364,9  9067,9 930,2 
0 0 0 —0,0003 0,008  —0,03 
mit D = - 0,04536 ö = + 0,2650. 107 ö = + 0,08208. 107"! 
m 4 5 6 7 8 9 10 11 7 


mB 27468,8 17574,4 12200,3 8961,4 6860,6 5419,9 4389,5 3627,3 3047,9 


Jh 0 0 0 
mit B = + 0,00060 = — 0,266. 10% = + 0,549. 107" 

Bei den $-Termen beziehen sich die AA nicht auf eine 
einzelne der drei beobachteten B-Serien,- sondern auf die Diffe- 
renz ihrer mittleren Termzahlen gegen die berechneten. In 
Wellenlängen sind sie umgerechnet für die Grenzen 4D oder 
4%, für 3D werden sie noch kleiner. 

Die relativ großen Abweichungen von den l,ymanschen 
Messungen (3,5 & und 4®, letztere hier nicht benutzt) liegen 
durchaus innerhalb der Fehlergrenzen dieser alten Werte. 

Bei den übrigen Erdalkalien kennen wir nur die beiden 
Nebenserien und die Bergmannserie, eine Neriendarstellung 
lohnt sich für die letzteren nicht. Die Wellenlängen sind hier 
in Rowlands System 


Ca Nearowi, = 109731,7. Grenzen: = 59871 

m 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 
1(2%,-— mS) 393383 3737,08 2208,95 1851,38 1698,9 
(28, — mS) 3 968,63 3 706,18 2 198,03 1 843,8 1 692,4 
mS 95 719,2 43 554,2 25 048,2 16291,2 11 443,2 

«1 ALorenser — 259 0 0 +0,2 — 0,2 

A A Johanson 0 0 0 +0,14 +0,17 

Ak Fues 0 0 0 +0,02 + 0,013 
mit S = + 0,70140 o = — 0,60714-107° o = — 0,0207-10—" 


+0,0005 +0,008 — 0,003 —0,005 —0,01 —0,007 


1 
A 


sr N 
m 

—mS) 
me 


Ad Lorenser 


Ad Fues 
mit 

m 
4(2%, —m®,) 
A(2B, —mD,) 
(2B, —mD.,) 
m?, 

4). Lo enser 
Ai. Fues 
mit 

m D, 
I). Fues 
mit D 
m 
A(3D,—mB) 
4(8 D,— mB) 


K 
Ws 


Ak Johanson 


c= 
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m 4 5 6 7 
A(2%, — mD,) 8498,35 3181,4 _ = 
A(2¥,— md,) 8542,47 3179,45 2113,01 1815,0 1680,5 
4(2B,-— mD,) 3662,50 3158,98 2103,47 1807,8 1674,1 

md, 52 008,7 38 862,7 22 994,5 15209,7 10 799,7 
Ai Lorenser — 2195 0 0 — 0,08 — 0,76 
Ai Jobanson 0 0 0 038° —-0,861 
Ai Fues 0 0 0 = 0,003 — 0,02 
mit D, = — 0,62686 0, = +0,0459-107° 0, = —0,9441-107"! 
md, 32 069,5 38 891,9 23 002,9 15 212,7 10 795,7 
d A Lorenser wie bei md, 

Ad Johanson 0 0 0 — 0,27 — 0,47 
A) Fues 0 0 0 — 0,01 — 0,08 
mit T, = —0,62755 = +0,0408-10~° 0,’ = —0,9389-107"! 

m 4 5 6 7 
4(3D, — mB) 1840,2 1555,1 14343 1370,6 
1(3D,— mB) 1838,0 1558,5 1433,1 1369,1 

mB 27666 17702 12290 9039 


2B, = 64339 


Sr Row!. = 109732.5. (srenzen: = 65139 
1,5 2,5 3,5 4,5 
4077.88 4305,60 ° 2053,83 
4215,66 4161,95 2423,67 2020,5 
88 854,7 - 41119,1 23 892,3 15657,0 
— 300 0 0 +0,98 
0 0 0 +0,15 
0 0 . 0 +0,02 
= +0,81486 o = 1,2585-10* o = +0,2482-107"! 
3 4 5 6 7 
10038,3 3475,01 2324,60 - = 
10 328,3 3464,58 2322,47 1995,7 1847,0 
10915,0 3380,89 2282,14 1965,2 1820,0 
74018,5 35483,6 21 294,4 14 247,0 10 197,0 
— 5945 0 0, +1.3 — 0,06 
0 0 0 —0,01 0,06 
—0,48277 = — 1,0633 +10 d, = —0,9718-107" 
74298,2 35 569,7 21333,8 14 270,0 10 194,0 
0 0 0 — 0,003 —0,1 
„= —0,43664 d, = —1,0814-107° = —0,9475-107"" 
4 2 5 6 
216611 1778,8 1620,7 
2152,82 1769,8 1613,3 
27865 17798 128315 


| 
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Ba = 109732,7. Grenzen: 
m 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 
A(2R, —mS) 4554,21 4900,13 2771,51 2286,2 2082,5 
m©) 4 934,24 4525,19 2647,40 2201,07 —_ 
nS 80 655,4 38301,9 22 632,1 14 976,1 10 706,3 
Aitorenser — 254 0 0 +1,18 +0,72 
Adi Fues 0 0 — 0,02 +0,2 
mit S= +0,93010 —1,14053 = —0,04093 
m $4) 3?) 4 5 6 7 
—-mT,) 7485,41 10635,6 4166,24 2641,51 2235,5 _ 
4(28, —mD,) 10052,4 4130,88 2634,91 2232.8 2055,0 
A(2%,—mD,) 8564,03 12084,8 3891,97 2528,52° 2154,02 1987,5 
md, 71489,6 68088,7 34502,4 20762,8 13 930,2 10 056,9 
IALorenser — +820 0 0 0 +0,8 
AA Fues 0 (0) 0 0 —0,01') +0,12?) +0,2?) +0,3%) 
© Ai 1 
md, 72066,6 68666,4 34707,8 20855,5 13 984,3 10103,7 
Ji.Fues 0 (0) 0 0 +0,006') +0,1?) +0,34) +0,3°) _ 
mit 
m 4 5 6 
4(3D,—mB) 2 335,33 1869,2 1694,3 
4(3D. — mB) 2 304,32 1849.5 1677,9 
mB 28 682 17995 49 


2. Zweite Nebenserien der Einfachliniensysteme von Zn, Cd, Hg.‘) 


Zn N zn Rowl. = 109 732.3. (srenze: 2 P= 29018,05. 
m 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 . 
M2P-mS) 2138,67 11055,4 5182,175 4298,54 3966 3799 
mS 75763,2 19976,7 9727.0 5762,4 3812,6 2703,6 


AkPaschen — 445 0 +0,075 0 +0,1 — 0,6 
AkJohansen 0 0 +0,24 — 0,12 +0,36 — 0,02 


AiFues 0 0 0 -0,01 40,25 -0,4 
mit S=—0,130094 -0,99390-10% - 1,58767- 107" 


1) Das von mir S. 17 vorgeschlagene Paar. 

2) Randalls Werte. 

3) Vgl. die Arbeiten von F. Paschen, Ann. d. Phys. 30. 8. 746. 
1909 und 35. S. 860. 1911. 


= 
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® 
Cd = Nea rows. = 109 732,7. Grenze: 2P= 28843,71. 
N m 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 65 75 
 M2P-mS) 2288,10 10395,17 5154,85 4306,98 3981,92 3819 3723 
mS 12584,9 192264 9449,8 5632,1 3737,3 2666,4 1990,8 
AiPaschen — 523 0 —0,8 0 —0,36 +04 -04 
JiJohansen 0 0 -0,01 +0,01 -0,15 +08 +02 
SF | AiFues 0 0 0 +0,02 -03 +04 -0,8 
mit S=—0,077419 w=—1,41695-10-® —1,70734-10-"'. 
a Hg Mug row. = 109732,9. Grenze: 2P = 30113,56. 
. m 1,5 X 2,5 3,5 4,5 5,5 
18490  10140,58 4916,19 4108,17 3801,78 
mS 84178,0  20253,6 9776,2 5777,3 3816,2 
Ahpsschen —418 0 0,89 0. 
Ahrues 0 0 0 +0,01 —0,07 
mit S=—0,130794 o=—1,84572-10-° =—1,01727-107"' 


3. Erste Nebenserien von Aluminium, 


Al 2P,—m®j. Die Fehler werden ungefähr von der Grüße: 


m 3 4 5 6 7 38 9 
4d Johanson 0 0 0 0 +0,1 +0,2 —0,1 
Fues 0 0 0 —22 


: Das Ergebnis ist, daß im Fall der Erdalkalien und bei 
Mi den Serien von Zn, Cd, Hg die von mir benutzte Formel durch 
= die Einführung einer weiteren Konstanten den Anschluß nicht 
y .nur wesentlich verbessert, sondern innerhalb der Beobachtungs- 
fehler zu einem völligen macht. Und daß sie in diesen Fällen 
j a4 auch der Johansonschen Formel (mit ebensoviel Konstanten) 
A überlegen ist. Im Fall von Al indessen paßt die J ohanson- 
sche Formel wesentlich besser. 
Johanson hat gezeigt, daß im Fall dieser Al-Serie ge- 
“4 rade die Reihenentwicklung, die sich aus seiner Formel ergibt 
und die unserer Reihe (1’) (S. 7) analog ist, besonders schlecht 
konvergiert. Man kann dies meiner Meinung nach so auffassen, 
a daß auch der Ansatz dieser Arbeit bei Hinzunahme eines 
weiteren Gliedes wohl eine befriedigende Übereinstimmung er- 
_ geben kann. In allen anderen Fällen aber, in denen die Reihe 


| 
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besser konvergiert, darf nach den gemachten Ertahrungen er- 
wartet werden, daß schon die hier vorgeschlagene theoretisch 
begründete Erweiterung der Ritzschen Formel eine wesent- 
liche Verbesserung der Seriendarstellung ergibt. 


München, Institut für theoretische Physik. 
Januar 1920. 
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Untersuchungen am kontinuierlichen Réntgen- 
spektrum der Glühkathodenröhre: 
die Abhdngigkeit der Grenzstrahlung vom 
Emissionsazimut und der Einfluß des Metalls 
der Antikathode; 
von Gustav Zecher. 
(Frankfurter Dissertation ) 2 
(Nierzu Tafel 1.) 


Inhaltsübersicht: 1. Einleitung. 2. Die Glihkatheden- 
röhre und ihr Betrieb. — 3. Die kurzwellige Grenze des kontinuier- 
lichen Spektrums. 4. Die Berechnung der Wellenlänge. — 5. Die 
Azimutversuche. 6. Die Theorie der Bremsstrahlung und die 
Dissymmetrie der Härte. — 7. Der Dopplereffekt des kontinuier- 


lichen Röntgenspektrums, die Existenz einer Bremsstrahlung. — 

8. Untersuchungen über die Abhängigkeit der Grenzwelle des kon- 

tinuierliehen Spektrums vom Metall der Antikathode. Zusammeü 
. 

fassung. 


l. Einleitung. Die spektrale Zerlegung der Röntgen- 
strahlung durch Interferenzreflexion an den Netzebenen eines 
Kristalles nach der von Bragg geschaffenen Methode ent- 
wirft ein Spektrum kontinuierlich verteilter Wellenzüge und 
gewisser in Serien auftretender Linien. Die Entstehung des 
Linienspektrums, der Linien der K-L-M-Serien, ist durch 
die Quantentheorie geklärt worden. Die Energie des primären 
Kathodenstrahlelektrons wird im Atomverband des Metalles 
der Antikathode absorbiert. und die Atomelektronen sind die 
Erzeuger der Linienstrahlung, der Figenstrahlung des Anti- 
kathodenmaterials. Über die Entstehung des kontinuierlichen 
Spektrums sind die Ansichten noch geteilt. Die alte Wiechert- 
Stokessehe AtherstoBtheorie spricht diese Strahlung als 
Ätherimpulse an, Induktionsstöße, die bei der Bremsung des 
Kathodenstrahlelektrons an der Antikathode dureh die Ver- 
niehtung seines elektromagnetischen Feldes hervorgerufen 
werden. Demzufolge nimmt man auch noch heute an, daß 
die kontinuierliche Strahlung ihren Ursprung in der Bremsung 
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Jes primären Kathodenstrahlelektrons hat (Bremsstrahlung). 
Die andere Auffassung!) geht dahin, daß auch hier Klektronen 
des Atomverbandes die Oszillatoren sind, die die kontinuier- 
liche Strahlung erzeugen. In diesem Falle ist die Mögliehkeit 
einer Abhängigkeit vom Metall der Antikathode ersichtlich: 
aber auch im ersten Falle ist es ebenso denkbar, daß die Be- 
schaffenheit der Atome des Antikathodenmetalls einen Ein- 
fluß auf die Art des Bremsvorganges ausübt. Lilienfeld?) 
nimmt hingegen an, daß, wenigstens in der Lilienfeldréhre, 
die Bremsung des Kathodenstrahles in einer elektrischen 
Doppelschieht vor der Antikathode erfolgt. Er schloß daraus 
auf eine Unabhängigkeit der kontinuierlichen Strahlung vom 
Antikathodenmetall, wenn er auch in einer zweiten Arbeit *) 
zu dem Eingeständnis_ gelangte, daß unbekannte Einflüsse, 
etwa die Art des Unterbrechungsvorganges, mitspielen können 
und einen riehtigen Schluß zutzeit noch nieht zulassen. Wenn 
er dann in einer neueren Veröffentlichung?) ohne weiteres 
bemerkt, „der kontinuierliche Hintergrund aber hängt nicht 
nur vom Metall der Antikathode, sondern in erster Linie von 
den Entladungsbedingungen (Spannung, Stromstärke usw.) 
ab“, so ist das unverständlich und nur eine persönliche An- 
sicht ohne jeglichen Beweis. In bezug auf die Entstehung 
der kontinuierlichen Strahlung vertritt er in dieser letzten 
Arbeit die Ansicht, daß sie aus der Annahme eines Schwingungs- 
vorganges der Elektronen der Doppelschieht zu erklären sei, 
einer Art Temperaturbewegung dieser Schichtelektronen. die 
dureh den Aufprall der Kathodenstrahien genährt wird. Er 
nennt diese Strahlung ‚‚Sehichtstrahlung‘‘ gegenüber der 
alten ‚„Bremsstrahlung‘‘ und stellt das Vorhandensein eine: 
Bremsstrahlung überhaupt in Frage. „Die gegenwärtige Sach- 
lage ist vielmehr die, daß der strenge Beweis für die Existenz 
einer Bremsstrahlung überhaupt erst erbracht werden müßte.“ 

Eine notwendige Folge der Bremstheorie ist. wie zuerst 
W. Wien) zeigte, eine unsymmetrische Verteilung der Inten- 


1) D. L. Webster, Phys. Rev. % S. 599. 1916. 
%» J. E. Lilienfeld. Physik. Zeitschr. 19. S. 263. 1918. 
3) J. E. Lilienfeld, Physik. Zeitschr. 19. S. 514. 1918. 


us 4) J. E. Lilienfeld. Fortschr. a. d.’ Geb. d. Röntgenstr. 26. 
S. 393. 1919. 
5) W. Wien, Ann. d. Phys. 18. 8. 999. 1905. 
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sität und Härte der Bremsstrahlung in bezug auf die Richtung, 
in der die Strahlung die Antikathode verläßt. In der Literatw 


wird der Winkel des austretenden Röntgenstrahls allgemein 
von der Richtung der über die Antikathode verlängerten 


und kurz Emissionsazimut 
legt man durch den Brennfleck der Antikathode 
eine Normalebene zum Kathodenstrahl, so ist die Strahlung 
auf der Kathodenseite weicher und weniger intensiv als auf 
der Die Strahlung ist unter kleinen 
Kınissionsazimuten kurzwelliger als unter größeren Azimuten. 
Die vorliegende Untersuchung will sich mit der Frage der 
Härteverteilung befassen (vgl. Fig. 4). 

Es liegt eine Reihe älterer Arbeiten!) vor, die mit Hilfe 


Wathodenstrahlen 
genannt, 


aus gemessen 


tückseite dieser Ebene. 


von Absorptionsmessungen die Bestätigung der Theorie zu 
erweisen suchen. Der erste experimentelle Befund stammt 
von Stark. Seine Resultate smd durch eine spätere Arbeit 


seines Schülers Kirschbaum beriehtigt. Kirschbaum findet, 
daß das Verhältnis der Absorptionskoeffizienten für die Azimute 


80° und 120° nur wenig unterhalb 1 bleibt. Er macht die 
eigentümliche Beobachtung, daß die Dissymmetrie bei ge- 


ringen Spannungen, wenn auch nur gering, so doch vorhanden, 
bei Spannungen von 32000 Volt und höher aber nicht mehr 
nachweisbar und in Frage gestellt ist. Das ist aber in keiner 
Weise mit der Theorie in Einklang zu bringen. Sie verlangt 
im Gegenteil eine Zunahme der Dissymmetrie mit der Ge- 


schwindigkeit des Kathodenstrahls. Bei Kirschbaums Ver- 


suchen war in einer Horizontalebene durch den Kathoden- 
strahl eine Filmkassette um die Röntgenröhre gelegt. Der 
Kiln war in seinem oberen und unteren Drittel mit einer 


Aluminiumsehicht von maximal 0,815 mm Dicke, in der Mitte 
nur von einer Papierschicht bedeckt. Es wurde die Schwärzungs- 
differenz des inneren und äußeren Drittels gemessen und mit 
Hilfe einer wenig zusagenden Methode daraus auf die Ab- 
sorptionskoeffizienten geschlossen. Die Schwärzungsdifferenzen 
werden wohl durch den Einfluß der Streustrahlung der Film- 
kassette verdeckt sein, und dadureh wird sich das Verhältnis 
der Absorptionskoeffizienten zu niedrig erwiesen haben. Von 


1) J. Stark, Physik. Zeitschr. 10. S. 580. 1909. — W. Fried- 


rich, Ann, d. Phys. 39. 8.394. 1912. H. Kirschbaum, Ann. 
d. Phys. 46. S. 85. 1915. M. Lang, Ann. d. Phys. 53. 8. 279. 1917. 
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den mitgeteilten Versuchen spricht nur einer bei Kohleanti- 
kathode zugunsten der unsymmetrischen Härteverteilung. Die 
Versuche erscheinen dadurch wenig beweiskräftig. 
Friedrich?) mißt bei 45000 Volt mit Hilfe einer elek- 
trischen Methode die prozentuale Absorption in einem Glas- 
plättehen von 0,666 mm Dicke und in einem Aluminium- 
plättehen von 0,0025 mm Dicke. Er findet die Absorption 
in Nähe der Kathode nur wenig größer als auf der Antikathoden- 
seite. Die Strahlung ist unter kleinen Azimuten also ein wenig 
härter. Friedrieh gibt kein Verhältnis der Absorptions- 
koeffizienten an, da seine Versuche nur qualitativen Charakter 
beanspruchen. 
J 90" 
J 110° 
. * bei wachsender Ausfilterung der Strahlung durch Aluminium- 
fiter von 1—6 mm Dicke zunehmen, d.h. also, daß die 
Strahlung unter 90° Azimut intensiver, daher weniger absor- 
bierbar, kurzwelliger ist. Eine Isolierung der Endstrahlung 
dureh weitgehende Filterung ist auch hier nieht durchgeführt. 
Die Versuche sollten ebenfalls nur orientierenden Charakteı 


M. Lang?) findet, daß die Intensitätsquotienten 


haben. 
E. Wagner?) ist in seiner Präzisionsmessung des Planck - 
schen Wirkungsquantums durch Bestimmung der Grenzwelle 
einer Röntgenröhre und der zugehörigen Spannung auf Grund 
der Einsteinschen Formel für die Grenzstrahlung 
eV=hv=h-— 


AG 


von neuem die Frage aufgedrängt worden, ob sich die Grenz- 
welle 7, bei einer konstanten Spannung mit der Emissions- 
richtung ändert. Das würde in verschiedenen Azimuten eine 
verschiedene Größe des Wirkungsquantums h ergeben oder 
eine Berichtigung oder Einschränkung der Einsteinschen 
Formel erfordern. Die bisher gemachten erwähnten Versuche 
sind seiner Ansicht nach nicht maßgebend! Die alte Ab- 
sorptionsmethode ist ja nur in der Lage einen gewissen Wellen- 
bereich auszufiltern und einen mittleren Absorptionsindex 
dieser Endstrahlung zu geben. Es ist sehr leicht möglich, daß 


1) Ava. O. 8. 416. 
2) A.a. O. S. 343. 
Wagner, Ann. d. 


Phys. 57. 5. 468. 1918. 
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durch eine Unsymmetrie in der Intensitätsverteilung die be- 
obachteten Effekte und Grenzwelle 
sich unabhängig vom Azimut erweist. Wagner weist darauf 
hin, daß eine Entscheidung nur durch spektrale Zerlegung 
bei hohen Spannungen gebracht werden kann. 
Die vorliegende Untersuchung hatte sich als Ziel gesetzt, 
eine Nachprüfung dieser Frage für Spannungen bis 80000 Volt 
durch Isolierung der Grenzstrahlung auf spektrographischem 
Wege vorzunehmen, und als zweites, einen Beitrag zur Frage 
ihrer Abhängigkeit vom Antikathodenmetall zu geben. 
Ermöglicht wurden die Untersuchungen durch die überaus 
zuvorkommende Unterstützung der Veifa-Werke zu Frank- 
furt a. M., die zwei Coolidgeröhren mit Wolfram- und Molybdän- 
antikathode, Seemannsche Schneidenspektrographen 
sowie einen großen Teil der erforderliehen Apparatur zur Ver- 
fügung stellten. 
2. Die Glühkathodenröhre ihr Betrieb. — Die 

töntgenröhre zeichnet sich der gewöhnlichen gegenüber 
dureh die Konstanz ihres Betriebes und durch die be- 
Härte und Intensität. Die Härte 
töhre ist bedingt durch die angelegte Spannung: die 
Intensität töhrenstromes läßt sich mit Hilfe des Heiz- 
stromes der Glühkathode beliebig variieren. Außer dem Fort- 


vorgetäuscht sind die 


zwei 


und vas- 
freie 
aus 
queme Regulierung von 
der 


des 


fall der unsicheren Regeneriervorrichtung ist’ besonders bei 
einem Dauerbetrieb der Wegfall der lästigen Kühlung an- 
genehm. Sie wird allein dureh die Wärmeausstrahlung des 


massiven Antikathodenklotzes erzielt, wenn dieser dabei auch 


in Weißglut gerät. 
Es standen zwei 


Röhren zur Verfügung. Röhre | war 


eine Coolidgeröhre der A.-E.-G. mit Molybdänantikathode. 
Als die Röhre von der Fabrik geliefert wurde, hatte sie be- 
reits einen so diehten metallischen Beschlag des leicht zer- 
stäubenden Molybdäns, daß die intensiv beleuchtete Anti- 


kathode unter kathodennahen Winkeln nicht mehr durch die 
Röhrenwand zu erkennen Ks befürchtet daß 
durch den metallischen Beschlag leicht ein Durchschlas er- 
folgen könne; aber die Röhre hat einen Betrieb von über 
110 Stunden mit 80000 Volt Spannung und 1,0 Millianıp. 
Röhrenstrom zur Zufriedenheit ausgehalten und arbeitet noch 


hervorragend ruhig und konstant. Während 


war. wurde 


des Betriebs 
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wurde die Antikathode intensiv weißglühend. Bei längerer 
Bestrahlung wurde jedoch zur Sthonung der Röhre öfters, 
meist nach einer halben Stunde, ausgeschaltet und Abkühlen 
der Röhre abgewartet. 

Röhre 2. war eine für die Azimutversuche mit zurück- 
gebogenem Anodenhals von der A.-E.-G. gebaute und eben- 
falls von den Veifa-Werken zur Verfügung gestellte Wolfram- 
röhre. Sie ist nach einem 40stündigen Betrieb bei Versuchen 
mit 120000 Volt durehgeschlager. Die erwünschten Azimut- 
versuche mit sehr hohen Spannungen wurden dadurch un- 
möglich gemacht. 


Versuchsanordnung. 


| Die Versuchsarordnung zeigt Big. 1. 
ae Spannung wurde erzeugt durch ein groBes Induk- 
torium, betrieben mit Gleichstrom und einem Gasunterbrecher 
der Veifa-Werke. Der Motor des Gasunterbrechers lief mit 
240 Volt und gab bei voller Belastung eine Zahl von durch- 
schnittlich 45—50 Unterbrechungen in der Sekunde. Eine 
Konstanz der Spannung war nicht wesentlich, da es sich bei 
den Versuchen nur um Vergleichsmessungen handelt. Regu- 
lierung auf konstante primäre Stromstärke durch einen Fein- 
regulierwiderstand und auf konstanten Elektronenstrom in 
der Röhre durch Veränderung des Heizstromes der Glühkathode 
genügte vollauf. Die primäre Stromstärke betrug 5,4 Amp. 
Eine genaue Regulierung des Röhrenstromes war erforderlich, 
weil sich mit der Belastung des Induktors die der Röhre auf- 
gezwungene Spannung wesentlich ändert. 


Die Heizung der Glühkathoden geschah in Ermangelung 
von Heiztransformatoren durch Akkumulatoren, die auf einem 
Isoliertisch aufgestellt waren. Handlich und dauerhaft, für 
einen Dreistundenbetrieb mit 4 Amp. geeignet, sind-die 6 Volt- 
Militärakkumulatoren. Die Regulierung des Heizstromes der 
auf Kathodenpotential stehenden Akkumulatorer geschah 
dureh einen Widerstand, der durch einen isolierten Handgriff 
während des Betriebes betätigt werden konnte. 

Um gleiche Röhrenströme bei den gleichen Spannungen 
zu erzeugen, sind in verschiedenen Röhren verschiedene Heiz- 
ströme erforderlich. Sie schwankten zwischen 3,6 und 4,3 Amp. 
bei 1 Milliamp. Röhrenstrom, so daß es später bei dem gleich- 


Annalen der Physik. 1V. Folge. 63. 2 j - 3 
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yeitigen’ Betiieb parallel geschalteter Röhren unumgäng- 
lich war, zwei HeizvorricMtungen zu verwenden, die über- 
einander auf denselben Isoliertisch gebaut, bequem regulier- 
bar waren. 

Zur Unterdrückung der Schließungsinduktion wurde eine 
Ventilröhre in den Sekundirkreis eingeschaltet. Sie hatte 


A = Amperemeter; H = Heizapparatur; J = Induktor; MA = Milli- 
am peremeter; S = Spektrograph; J = Gasunterbrecher; V = Ventilröhre. 


Fig. 1. 


unangenehm hohen Widerstand, war aber bei der starken 
Beanspruchung der Glühkathodenröhre zur Vermeidung eines 
verkehrten Impulses unerläßlich, obgleich bei zeitweiligem 
Betrieb der Röhre ohne jede Gleichrichtervorrichtung bei 
weißglühender Antikathode in einer Glimmlichtröhre keine 
Spur eines verkehrten Impulses zu erkennen war. Dauer- 
betrieb ohne Ventilröhre ist aber zu gewagt. 
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Die spektrale Zerlegung der Strahlung erfolgte durch 
zwei gleichgebaute Seemannsche Schneidenspektrographen !) 
mit Goldkante. Der Abstand der Schneide von der Anti- 
kathode betrug meist 19,5 cm, der Abstand des Apparates 
von der Röhre 4em. Bei größerer Annäherung war Funken- 
übergang zwischen Röhre und Spektrograph zu befürchten. 
Der Abstand Schneide— photographische Platte betrug 16 gm. 
Photographische Platte und die unter 0° einfallende Strahlung 
bildeten einen Winkel von 80°. 

Die beiden verwandten Kristalle waren Steinsalzkristalle. 
Kristall 1 hatte eine Beschädigung erlitten. An der durch 
Schlag getroffenen Stelle war die Struktur stark verworfen, 
so daß sich auf den Spektrogrammen linienartige Schatten 
parallel zu den Linien abbildeten. Es ließen sich aber an dem 
unbeschädigten Ende einwandfreie Stellen finden, die die Linien 
der K-Serie hervorragend aufspalteten. Auf den Platten war 
auch die Absorptionsbandkante des Molybdäns deutlich zu 
erkennen. 

Die verwandten Platten waren Röntgenspezialplatten 
4,5 x 6 von Schleussner in Einzelpackung. Die Platten 
waren gut, nur genügte die Packung der Firma nicht. Es 
war erforderlich, die Umhüllung zu verkleben, da die Platten 
sonst Trübung erlitten. 

Es wurden Aufnahmen mit feststehendem und mit ge- 
drehtem Spektrographen gemacht. Das Drehen der Schneiden- 
kamera erfolgte durch einen Dreharm, der auf einer exzen- 
trischen motorangetriebenen Drehscheibe mit zwei Zapfen 
auflag. Unbequem war die Anordnung deswegen, weil sich 
eine Änderung des Drehbereiches nur zwischen Winkeln von 
4° und 8° bewerkstelligen ließ. 

Für eine gute Abbildung des Spektrums ist geringer Ab- 
stand der Schneide von der Kristallfläche ‘erforderlich. Zu- 
gleich ändert sich aber dabei wesentlich die Intensität, und 
die Belichtungszeit wird unangenehm erhöht. Der - Abstand 
betrug 0,2—0,5 mm. Ein gut durchgebildetes Spektrum mit 
über 8° gedrehtem Kristall wurde mit der Anordnung bei 
80000 Volt Spannung in 15 Minuten erzielt. Erhöhte Span- 
nung trägt wesentlich zur Verkürzung der Belichtungszeit 
pits 


I) H. Seemann, Ann. d. Phys. 49. S. 470. 1916. .. i 
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bei. Für die scharfe photographische Ausbildung der Grenze 
des Spektrums war im allgemeinen aber eine zwanzigfache 
Bestrahlungszeit nötig. Trotzdem wurde ein Verstärkerschirm 
nicht angewandt, auch keine Verstärkung der photographischen 
Platte vorgenommen. 

3. Die kurzwellige Grenze des kontinuierlichen Spektrums. — 
Was kontinuierliche Röntgenspektrum endet nach kurzen 
Wellen zu in einer Grenze, die durch die der Röhre auferlegte 
Spannung bedingt ist. Die Beziehung der Frequenz dieser 
Grenze zur Spannung wird durch das Einsteinsche Gesetz 
gegeben: eV 

Die Einsteinsche Formel ist experimentell innerhalb 
geringer Fehlergrenzen bestätigt. Hull!) hat durch spektro- 
metrische Messungen ihre Gültigkeit bis zu Spannungen 
von 110000 Volt bewiesen. A. Müller?) fand das gleiche 
Resultat auf spektrograyhischem Wege für niedere Spannung 
bis 28000 Volt. Neuerdings fanden Dessauer und Back) 
eine Bestätigung bis 170000 Volt. Auch die von ihnen bei 
245000 Volt gemessene, bis jetzt kürzeste bekannte Wellen- 
länge von 0,057 Ä.-E. fügt sich annähernd dem obigen Gesetz. 
E. Wagner *) konnte auf Grund der Einsteinschen Formel 
bei niederen Spannungen und Akkumulatorenbetrieb .eine 
Präzisionsmessung des Wirkungsquantunis durchführen. 

In der angeführten Untersuchung fanden Dessauer und 
Back, daß die auf photographischem Wege ermittelte Grenze 
sich mit der Intensität und Dauer der Bestrahlung nach 
kurzen Wellen verschiebt. Die kurzwellige Grenze des Spek- 
trums zeigt keinen rapiden Abfall der Intensität wie etwa die 
Bandkanten des Silbers oder Broms der photographischen 
Platte. Die Grenze ist verwaschen, wie man aus Aufnahme 1 
erkennen kann. Der Intensitätsabfall ist ein allmählicher. 
Der Anteil der Endstrahlung an der Gesamtstrahlung ist 
gering. Bei den Schwankungen der Entladungsspannungen 
zieht sich dieser allmähliche Abfall über einen erheblichen 
; 1) ‘A. W. Hull, Phys. Rev. 7. 8. 156. 1916. une 
. 2) A. Müller, Physik. Zeitschr. 1% S. 489. 1918. "63, 

3) F. Dessauer u. E. Back, Verh. d. D. Physik. Ges. 21. 
S. 168. 1919. 

4) E. Wagner, Ann. d. Phys. 57. S. 401. 1918. 
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Wellenbereich hin. So kommt es, daß bei bereits guter Sicht- 
barkeit der längeren Wellen die ‘dem hochfrequenten Ende 
zugekommene Intensität noch nicht genügte, eine merkliche 
Anregung der Platte hervorzurufen. Zur Durehbildung der 
Grenze sind daher lange Expositionszeiten erforderlich. Eine 
eigene Versuchsreihe ergab folgende Abhängigkeit der Grenz- 
welle unter sonst gleichen Verhältnissen von der Belichtungszeit. 


on Tabelle 1. 


oh, 6 Min./Grad 0,237 - 1078 em 
=" 12 ee 0,198 - 1078 ,, 
20 0,186 - 1073 
= = ” ” 
+ 0,184 1073 ,, 


Im vorliegenden Falle genügte bei einer Drehung des 
Spektrographen über einen Winkelgrad eine Bestrahlungs- 
dauer von 40 Minuten. Eine allgemein erforderliche Ex- 
positionzseit läßt sich nieht angeben, da die diese bestimmenden 
Faktoren: Spannung der Röhre, Stromstärke, Abstand Anti- 
kathode-Schneide, Abstand Schneide-Kristall zu vielseitig sind. 
Sie muß für jeden einzelnen Fall ermittelt werden. Man kann 
sich aber im allgemeinen an das Schwärzungsbild der photo- 
graphischen Platte halten und muß so lange bestrahlen, bis 
die Bande eine intensive Schwiirzung zeigt. 
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heit auf die Lage der Grenzwelle zu schließen, ihre Frequenz 
absolut zu bestimmen, ist schwierig. Am zuverlässigsten halte 
ich aus nachfolgenden Gründen das allerdings mühsame Aus- 
photometrieten mit dem Mikrophotometer. Eine solehe Auf- 
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nahme mit dem Hartmannschen Mikrophotometer (Ab- 
lesungen auf Zehntelmillimeter) zeigt Fig. 2, das Photogramm 
von Aufnahme i. 

Als Ordinaten sind die Schwärzungen in willkürlichen 
Einheiten, als Abszissen die Entfernungen auf der Platte ein- 
getragen. Die Zahlen bedeuten die zugehörigen Wellenlänge 
in Ä.-E. Die Ermittlung der Grenzwelle durch Fernrohr- 
beobachtung bei ganz geringer Vergrößerung bei Beleuchtung 
in diffusem durehscheinendem Lichte ergab den Wert 0,184 A.-E. 
Man sieht, daß der Wert sicherlich zu hoch gegriffen ist. Die 
Einstellgrenze selbst eines geübten Auges ist noch zu langwellig. 
Das Auge ist nicht in der Lage, geringe Intensitätsunterschiede 
zu erfassen. Es stellt auf zu starke Kontraste ein. Die Ken- 
traste verschwinden aber wieder bei der unmittelbaren Ein- 
stellung auf das Fadenkreuz. Man hilft sich am besten dadurch, 
daß man kurz, "bevor das Ende in das Fadenkreuz gelangt, 
auf der Platte ein zufällig markantes Körnchen oder Stäub- 
chen, das sich in gleicher Höhe mit dr Grenze befindet, fixiert 
und dieses in das Fadenkreuz einstellt. * Die Ausmessungen 
der Platte wurden in der eben angegebenen Weise an einem 
Kathetometer vollzogen, das Ablesen auf Fünfzigstelmillimeter 
gestattete, für die Messungen eine hinreichende Genauigkeit. 
Ich habe überdies sämtliche Platten noch einmal mit dem 
Hartmannschen Photometer auf folgende Methode durch- 
gemessen, die auch keine absolut richtigen, aber relativ die- 
selben Werte ergab. Das Vergleichsfeld des Mikrophotometers 
wurde auf gleiche Helligkeit mit einer Stelle zwischen kurz- 
welliger Grenze und Durehstoßungspunkt eingestellt und dann 
die Platte unter dem Mikroskop vorbeigezogen, bis eine 
Schwiirzungsinderung des Plattenfeldes erkennbar war. Diese 
Werte für die Grenzwelle sind zu klein. Man dürfte wohl 
dem wirklichen Werte am nächsten kommen, wenn man den 
nahezu geradlinigen Abfall der Intensitätskurve verlängert 
bis gum Schnitt mit einer Parallelen zur Wellenachse in Höhe 
der Minimalschwärzung und diesen Schnittpunkt als Grenz- 
welle anspricht, dasselbe Verfahren, das ja auch Wagner 
für seine „Isochromaten“ bei der Präzisionsmessung von h 
anwendet. Der wirkliche Wert dürfte im vorliegenden Falle 
etwa 0,167 A.-E. betragen, während die Einstellung des Auges 
0,184 Ä.-E. ergibt. Da man in verschiedenen Höhen der Platte 
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Messungen vornehmen muß, ist diese Meßart für relative 
Messungen zu umständlich, wenn kein selbstregistrierendes 
Mikrophotometer zur Verfügung steht. 

Bei den vorliegenden Versuchen kam es auf Absolutwerte 
nieht an; es sollte nur das Verhältnis der Grenzwellen bei 
zwei verschiedenen Azimuten bestimmt werden. Es genügte, 
wenn in beiden Fällen nicht auf die absolute Grenzwelle, 
sondern auf genau gleiche Zustände in ihrer Nähe eingestellt 
wurde. Die definitiven Ausmessungen, mit dem Kathetomieter 
vorgenommen, also Ferhrohrbeobachtung, ergaben an ver- 
schiedenen Tagen eine mittlere Fehlérgrenze unterhalb 1 Proz., 
meist zwischen 0,4 und 0,8 Proz., je nach der Güte der Platte. 

Der allmähliche Übergang der Schwärzungskurve auf die 
Grundschwiirzung der photographischen Platte rührt daher, 
daß die Wirkung der Strahlen nieht lokalisiert ist, sondern 
auch auf Nachbarbereiche übergreift. Bei Linienausmessungen 
ist eine derartige Verbreitung nicht so störend, weil man all- 
gemein auf die Linienmitte einstellt; bei der Entwicklung der 
Grenze ist dadurch aber eine Begrenzung der Belichtungszeit 
nach obenhin erforderlich, da die Übergangsstelle sich sonst 
auf einen größeren Wellenbereich erstreckt. 


4. Die Berechnung. der Wellenlänge. — Eine genaue Be- 
stimmung des Durchstoßungspunktes, des Nullpunktes der 


. Wellenskala, zur Berechnung von Wellenlingen der analy- 
sierten Strahlung ist bei den Spektrographen mit einseitiger 
Reflexion bei streifendem Einfall nieht möglich. Die Dicke 
des. Durchstoßungspunktes ist beträchtlich, und man ist bei 
längerer Bestrahlung gezwungen, ihn teilweise abzublenden. 
Bei der Messung von Linien und Bandkanten kann man sich 
auf das Spektrum der zweiten Ordnung beziehen und den 
Nullpunkt der Weilenskala daraus berechnen.') Für die Grenz- 
welle fällt dieses Hilfsmittel fort, und man ist gezwungen, 
sich an bekannte gemessene Linien anzuschließen. Als Bezugs- 
linien wurden die a,- oder die 8-Linie des Molybdäns und die 
Siegbahnschen Werte 0,714 und 0,633 Ä.-E. zugründe gelegt. 
Die zu messende Grenzwelle lag zwischen Winkeln von 1,5 
und 2°, Mit hinreichender Genauigkeit könnte man in diesem 
Winkelbereich Proportionalität zwischen den Abmessungen 

1) E. Wagner, Ann. da. Phys. 46. S. 884. 1915. 
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genügend beheben. 
Eine absolute 


stet den Strahlengang 


Aus den Dreiecken 


beziiglichen 
wenn auch die Bezugslinie in diesem Bereiche lige. 
aber bei 71/,° reflektiert, 


faktors läßt sich, wie nachstehend gezeigt wird, 


genaue 
unter Benutzung einer Bezugslinie sei zuvor gegeben. 


Nach der Braggse 
. 


bedarf es zur Bereehnung der 
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annehmen, 


Wellenlängen 
G, wird 
und das ergäbe bei der Berechnung 


yurch Einführung eines Korrektions- 
der Fehler 
Bestimmung einer Wellenlänge 
Fig. 3 
im Spektrographen dar. > 


K der Kristall, et 
S die Schneide, Fer 
P die Platte, us 
D der DurchstoBungspunkt, 
A der Auftreffpunkt der m, 
a,-Linie, 
G der Auftreffpunkt der u 
Grenzstrahlung, | 
a, der Winkel zwischen Null- 
strahl und a,-Linie, 
& der Winkel zwischen Null- 
strahl und Grenzstrahl, 
ö der Winkel zwischen photo- 
graphischer Platte und 
 Nullstrahl. 
hen Formel 
A=2d.sıng 
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Grenzwelle des Winkels 
ADS und GDS berechnet sich: 


sin a, a 
SD sin(d + 
GD sin & 
SD” sin(d+ 8’ 
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Die Größen SD, 6 sind Konstanten des Spektrographen, 
AG wird auf der Platte gemessen, es ist der Abstand der Grenze 
von der Bezugslinie. Die Rechnung ergibt: 


Durch Auflösung der Gleichung 
sin & 
sin( + &) 
findet man 
= 
sing = Asind-cos& + Acosd-sin§g, 
sin & — 0080) = sind - cosé, 
6, 4 sın 
— — cosd 


Einsetzen annähernd richtiger Werte von & in Gleichung « 
Aus tang & berechnet man den sin & und damit die ur ae 
länge. Die+Rechnung ist reichlich unbequem und man ver- 
wendet zweckmäßig folgendes angenäherte Verfahren. 
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i sin(ö + @,) sD sin (0 + &)’ 

AG sin a sin x 
SD “sin (0 +0) sin (0 + &) ‘ 


Diese Methode führt rascher zum Ziel als das probeweise 


Aus den im vorigen abgeleiteten Gleichungen: 
: AD _ sin a, A 
sich 
sin a, AD, sinO+a,) | 
sin & D sin (0 + §) 
wenn 7, die Grenzwelle. Daraus 
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ne alles Konstanten des Apparates bis auf € und GD, 
Ks sich also aus 


sin (5 + @,) 

Korrektionsfaktor, der in Wegfall gerät, wenn die 
Bezugslinie unmittelbar mit der gesuchten zusammenfällt. 
f. ist bei fester Bezugslinie eine Funktion der gesuchten 
Wellenlänge. Weiß man aber, in welchem Wellenbereich un- 
gefähr die gesuchte Welle fällt, so kann man einen mittleren 
Korrektionsfaktor mit hinreichender Genauigkeit verwenden. 
Die am häufigsten vorkommende Welle war 0,160 A.-E. Legt 
man einen mittleren Korrektionsfaktor 


ist eın 


fi sin(d + Po,180) 


zugrunde, so bereehnet sich damit eine Wellenlänge von 0,: 225 


mit einem Fehler von 2 Prom., der auf das Resultat keinen 
Emflu8 hat. Überdies lagen die gemessenen Wellenlängen 
näher an 0,160 Ä.-E. heran. Die Berechnung von AD, die 
hier nötig wird, geschieht mit Hilfe des Siegbahnschen 


Wertes für ag. Die endgültige Formel zur Berechnung ver- 
einfacht sich also zu A, = a(b — AG), wobei a und b einmal 
zu berechnende Konstanten des Spektralapparates, AG der 
gemessene Abstand der Grenze von. der Bezugslinje ist. 

_ 5. Die Azimutversuche. — Während Absorptions- 
methode nicht in der Lage ist, die Isolierung der härtesten 
Strahlung einer Röntgenröhre einwandfrei vorzunehmen, ge- 
lingt die Aussonderung der Grenzstrahlung durch spektrale 
Zerlegung ohne weiteres. Es ist ferner Übelstand bei 
Absorptionsversuchen, daß die kontinuierliche Strahlung be- 
sorfders bei höheren Spannungen von der Eigenstrahlung des 
Antikathodenmetalles bei weitem wird und ein 
Erfassen der Endstrahlung unmöglich wird. Bei der spek- 
tralen Zerlegung eine derartige Beeinflussung nur in un- 
mittelbarer spektraler Nähe der Eigenstrahlung denkbar. 
Geht man, wie es bei der verwandten Molybdänröhre bei 
gewöhnlichen Spannungen ein Leichtes war, weit über die 
Eigenstrahlung hinaus, so ist die Trennung der Grenzwelle 
und ihre Messung ohne jegliche Beeinflussung gesichert. Aus 
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diesen Gesichtspunkten heraus wurden die Azimutversuche 
bei ungefähr 80000 Volt Spannung mit der Molybdänröhre 
ausgeführt. Die kurzwellige Grenze lag dabei durchschnittlich 
bei 0,160 Ä.-E., war also weit kurzwelliger als die K,-Strahlung 
des Molybdäns mit 0,622 A.-E. 

Die orientierenden Versuche, die die Größenordnung des 
erwarteten Effektes ergeben sollten, wurden unter zwei ver- 
schiedenen Azimuten der Zeit nach hintereinander ausgeführt. 
Um von dem Einfluß der Verschiebung der kurzwelligen Grenze 
mit der Intensität der Bestrahlung frei zu sein, mußte so lange 
bestrahlt werden, bis die Platten eine intensive Schwärzung 
zeigten. Die Einstellung der Vergleichslinien im Mikroskop 
ist aber besser bei möglichst geringer Bestrahlung. Eine Be- 
strahlung des ganzen über 8° ausgedehnten Spektrums von 
zu langer Dauer war zudem eine unerwünschte Belastung 
der kostbaren Röhre. So wurden die Bezugslinien mit fest- 
stehendem Kristall etwa 5 Minuten lang exponiert, die kurz- 
wellige Grenze des Spektrums aber mit kontinuierlich über 
einige Grad gedrehtem Spektrographen in 3—4 Stunden ent- 
worfen. Es zeigte sich, daß bei Wiederholung der Versuche 
trotz tunlichster Konstanthaltung des primären Stromes und 
absoluter Konstanz des Elektronenstromes in der Röhre diese 
nicht unter gleiehmäßiger Spannung stand und die Sicherheit 
der Resultate dadurch bedeutend beeinflußt wurde. Tab. 2 
enthält eine derartige Versuchsgruppe bei den Azimuten 53° 
und 212°. 


Tabelle 2. 
— 
0,156 0,160 0,975 
0,138 0,151 0,914 
om 
* Mittel 0,945 


Die unter 53° austretende Strahlung erwies sich als kurz- 

welliger als die unter 212°. 
Um die durch die Schwankungen der Spannung hervor- 
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zwei festen Azimuten eingebaut, einen gleichzeitigen Betrieb 


ermöglichten. 
aA, 


Die Eigenart der Röhre und ihre Gefährdung durch das 
Metall der Spektrographen ließen Messungen nur in Azimuten 
von maximal 90° wirksamer Azimutdifferenz zu. Spektro- 
graph 1 stand in Anodennähe unter: 60°, Spektrograph 2 


jenseits der Kathode unter 210° Azimut. 


Eine Gleichheit der Versuchsbedingungen und damit Un- 
abhängigkeit von den Schwankungen der Röhrenspannung 
ist aber noch nicht durch den gleichzeitigen Betrieb beider 
Spektrographen gewährleistet. Es muß auch dafür gesorgt 
sein, daß die Röntgenstrahlung in beiden Spektrographen 
zu gleichen Zeiten unter gleichen Winkeln auf die Kristalle 
fällt. Eine gleichmäßige Drehung der beiden Spektrographen, 
die diese Bedingung erfüllt, ließ sich nieht durchführen. Es 
erwies sich bei der Güte der Kristalle auch nicht nötig, 
die Methode der kontinuierlichen Drehung zu verwenden, 
sondern es konnte, wie Vorversuche gezeigt hatten, bei stufen- 
weiser Verschiebung der Spektrographen um Achtelgrade 
fortschreitend bestrahlt werden. Aufnahme 1 ist auf diese 
Weise entstanden. Der stetige Verlauf der Photometerkurve 
einer solehen Aufnahme Fig. 2 zeigt, daß keine Bedenken 
gegen diese Arbeitsmethode vorliegen. 
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zielt: in beiden Apparaten wurde auf photographischem Wege _ 
die Winkelstellung ermittelt, bei der gerade Reflexion der om 
a,-lsinie erfolgte. Von dieser Stellung ausgehend, wurde dann — 
in beiden Apparaten an einer Winkeleinteilung um die gleichen ae 
Grade gedreht. Es wurden zuerst bei feststehendem Spektro- 
graphen die Vergleichslinien erzeugt und dann um die erwartete 
Lage der Grenzwelle herum stufenweise fortschreitend das 
Ende des kontinuierlichen Spektrums entworfen. Die Be- 
strahlungsdauer betrug für die Linien 3—5 Minuten, für das 
bestrahlte Ende meist 60 Minuten pro Grad, doch wurde sie 
auch auf 120 Min./Grad ausgedehnt. Der die kurswellige — 
Gsenze entwerfende Bestrahlungsfleck erstreckte sich meist 
über 2°, und zwar so, daß 1° diesseits und 1° jenseits der zu 
rıwartenden Grenze zu liegen kam. Eine gute Abblendung des 
erurchstoßungspunktes war erforderlich. Sie wurde durch 
Dne kleine Vorsatzblende im Strahlengange vor dem Kristall 
orreicht. 

Bei den Versuchen mußte auf eine sorgsame Einstellung 
des Brennfleckes: geachtet werden. Durch Fernrohrjustierung 
wurde die Verlängerung der mittleren horizontalen Achse des 
Spektrographen in die Brennfleekmitte unter dem gewünschten 
Azimut eingestellt. Der Brennfleck bildet sich auf den Spektro- 
grammen in der Form des Bestrahlungsfleckes ab, der durch 
den begrenzten Bestrahlungsbereich entsteht. War der Be- 
strahlungsfleck in der Höhe verschoben, so fiel die für die | 
Messung maßgebende, am intensivsten ausgebildete Stelle des 
Spektrogrammes in den Bereich der störenden Nebenspektren 
der Dodekaeder- (110) und Hexaedet- (210) Flächen, die ihrer 
größeren Gitterkonstante zufolge näher an den Durchstoßungs- 
punkt heranrücken und sich der kurzwelligen Grenze vorlagern. 
Da die Röhre des sehr starken Bestäubens wegen oft gereinigt 


möglich. Garantie dafür, daß während eines Versuches keine 
Änderung eingetreten war und die Gleichheit der Bedingungen’ 
gewahrt blieb, war vorhanden, wenn auf beiden Spektro- 
grammen der Bestrahlungsfleck kontinuierliche Schwärzung 
zeigte und seine langwellige Grenze gleichen Abstand von 
den Linien hatte. Erhöhte Sorgfalt wurde später auf die 
latten 


Die Gleichheit der Bedingungen wurde nunmehr so er- 2 
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werden mußte, war leicht eine Verschiebung der Justirung 
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wurden in demselben stets frischen Entwickler (Rodinal 1 : 20) 

und auch in demselben Fixierbade gleich lange behandelt. 
Eine Reihe von Versuchspaaren A bis D ist in Tab. 3 

zusammengestellt. 

Tabelle 3. 


A I 0,14 0,157 0,917 
B 0189 0,160 0,869 
C 09,154 | 0,157 0,981 
D 0,178 0,158 1,127 
i 


Mittel 0,92 + 0,04 


Es zeigt sich, daß die Strahlung der Röhre in Nähe der 
Antikathode härter ist als in Nähe der Kathode. Bei Versuchs- 
paar D zeigte sich auf der einen Platte ein diskontinuierlicher 
Verlauf der Schwärzung, der auf eine Verschiebung der Justie- 
rung zurückgeführt werden muß. Das Versuchspaar ist daher 
von der Mittelbildung ausgeschaltet worden. Die Versuchs- 
fehler betragen etwa 4 Proz. Da bei späteren Versuchen eine 
geringere Fehlergrenze erreicht wurde, wurden die Versuche 
noch einmal aufgegriffen. Bei der Versuchsserie T bis W 
(Tab. 4), die ich als die sorgfältigste als maßgebend hinstellen 
möchte, wurde die Fehlergrenze bis auf 2 Proz. beschränkt. 


Tabelle 4. 


paar | | 4 210° 

i u T | 0,154 0,180 0,856 
u U 0,162 0,180 0,900 
0,165 0,188 0.878 


014 | 0.165 0,927 
Ayo/kıo = 0,89 Mittel 0,890 + 0,015 


Durch die Ergebnisse dieser Versuchsserie ist die Abhängig- 
keit der Grenzwelle von der Emissionsrichtung bewiesen. Das 
Resultat bestätigt qualitativ die Sommerfeldsche Theorie. 
Es ergibt sich das Verhältnis 
460 
Tie 0,89 + 0,02. 
Eine Diskussion wird nach Eingang auf die Theorie gegeben. 
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6. Die Theorie der Bremsstrahlung und die Dissymmetrie 
der Härte. — Die alte Wiechert-Stokessche Ätherstoßtheorie 
sieht die Entstehung der Röntgenstrahlung in einer plötz- 
liehen Bremsung des Kathodenstrahlelektrons an der Anti- 
kathode. W. Wien!) und A. Sommerfeld?) haben aus dieser 
rein elektromagnetischen Theorie auf eine Dissymmetrie der 
Intensitäts- und Härteverteilung in verschiedenen Ausstrah- 
lungsrichtungen geschlossen und ihren Betrag berechnet. 
Sommerfeld hat der Überlegung die Betrachtung zugrunde 
gelegt, daß sich der Bremsvorgang in einer endlichen kleinen 
Zeit, der Bremszeit t, auf einem geradlinigen Bremsweg | 
von atomarer Größenordnung vollzieht. Er hat die Verzöge- 
rung geradlinig und gleichmäßig angenommen und gezeigt, 
daß bei den vorkommenden Geschwindigkeiten eine Änderung 
der elektromagnetischen Masse des Elektrons mit der Hem- 
mung keine Rolle spielt. Trifft das Elektron mit einer Ge- 
sehwindigkeit » = Pc, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit be- 
deutet, in einem Punkt 0, auf der Antikathode auf und be- 
ginnt in diesem Zeitpunkt die Bremsung, so breitet sich in 
diesem Moment noch von dem Bremsvorgang unberührt das 
elektromagnetische Feld des bewegten Elektrons in den Raunı 
aus. In einer Zeit t, auf die sich die weitere Betrachtung be- 
zieht, liegt dieses noch ungestörte Feld außerhalb einer Kugel 
vom Radius r, =e.t um O, als Mittelpunkt. Nach Ablauf 
der Bremsung ist das Kathodenstrahlelektron in einem Punkt O, 
zur Ruhe ‚gekommen. Es breitet sich nunmehr von ihm das 
Feld des ruhenden Elektrons aus, und es erreicht zur Zeit t 
eine Kugel mit dem Radius r, = ¢(t —r). Zwischen diesen 
beiden exzentrisch gelegenen Kugeln liegt die Störung des 
Äthers, die wir als Röntgenstrahlung erkennen. Der radiale 
Abstand der beiden Kugeln, das ist die Wegstrecke 4,, um 
welche sich die Röntgenstrahlung in der Bremszeit in einer 
Richtung ausgedehnt hat, die Impulsbreite, ist als bestimmend 
für die Wellenlänge anzusehen. Aus der Exzentrizität der 
beiden die Strahlung einschließenden Kugeln ist auf die 
Dissymmetrie der Härte in verschiedenen Riehtungen zu 


= 1) W. Wien , Ann. d. Phys: 18. 8. 999. 1905. 


2) A. Sommerfeld, Physik. Zeitschr. 10. S. 976. 1909. gen! 
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“5 ae Aus der Fig. 5 ist die Wellenlänge A, unter beliebigem 


Emissionsazimut g zu entnehmen. Die Projektion des Linien- 
zuges PO,O, auf PO, ergibt: 


e.1.008.(9% — — 1. cos. = — 1) + 


> 


Unter Gleichsetzung von g, und @, 

A, [77 + 

Wendet man auf die gleichmäßig angenommene Bremsung 
die Fallgesetze an, so kann man den Bremsweg ersetzen durch 


Be 


2 2 
Es wird 5 


> | 
| 
; Uni einen Vergleich dieser Theorie mit dem experimentellen 
Befund geben za können, bedarf es der Berechnung von ß, 
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dem Verhältnis von Kathodenstrahlgeschwindigkeit zur Licht- 
geschwindigkeit. 6 wächst mit der Spannung der Röhre. Da 
diese aber nicht gemessen wurde, ist es mit der Grenzwellen- 
länge selbst in Beziehung zu bringen, Die Energie des Kathoden- 
strahls ist: 


m 


€ ol. stat. A 


6,52 +107?" Erg x sec, 
= 4,774 - 107° el. stat. E., 
1,7686 - 107 el. mag. E. 


00488 


at 


theoretisch 


Fr 


Ss 


Bei den vorliegenden Versuchen war im Durchschnitt ra 
6 = 0,56. Der Übersicht halber ist in Fig. 6 für verschiedene bane 


Annalen der Physik. IV. Folge. 63. 
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Frequenzen — verschiedene f — das Verhältnis für die 
Azimute 60° und 210° eingetragen, Die ausgezogene Kurve 
zeigt den theoretischen Verlauf, 

Die Parallele zur Abszisse im Abstand 1 würde Unab- 
hängigkeit vom Emissionsazimut darstellen. Die Versuchs- 
resultate liegen dazwischen, Sie stellen einwandfrei eine Ab- 
hängigkeit der Frequenz von der Ausstrahlungsrichtung im 
Sinne der Wien-Sommerfeldschen Theorie fest. Die Strah- 
lung in der Nähe der Antikathode ist härter als in Kathoden- 
nähe. Der Betrag des Verhältnisses 0,89 erreicht allerdings 
nicht den von Theorie geforderten Wert 0,69, 


7. Der Dopplereffekt des kontinuierlichen Röntgenspektrums, 
die Existenz einer Bremsstrahlung. — Die vorliegende Unter- 


suchung hat den exakten Beweis der Abhängigkeit der kon- 
tinuierlichen Strahlung vom Emissionsazimut und damit 
wieder eine Bestätigung der alten Bremstheorie gegeben. 
Der Effekt der Verschiebung der kurzwelligen Grenze des 
kontinuierlichen Röntgenspektrums mit der Ausstrahlungs- 
richtung ist nichts anderes als ein „rein kinematisch bedingter 
Dopplereffekt“ (Wagner). Der beobachtete Effekt ist aber 
nur möglich, wenn sich der Strahler während des Strahlungs- 
vorganges in Richtung des Kathodenstrahls verschiebt. Ein 
Elektron der Doppelschicht, das nach Lilienfeld nur in einer 
Ebene parallel zum Antikathodenspiegel schwingen kann, 
kann an dem Effekt nicht beteiligt sein. Ein Elektron etwa 
der äußeren Ringe des Atomverbandes, das durch das Ka- 
thodenstrahlelektron in eine andere Bahn geworfen wird und 
nun die kontinuierliche Strahlung erzeugt (Webster), kann 
keine derartige Vorzugsrichtung erfahren. Der Strahler ist 
also das primäre Kathodenstrahlelektron selbst. Aber nicht 
alle Kathoden-trahlen werden in geradliniger Bahn gebremst. 
Eine Reihe Elektronen werden auf ziekzackförmigen Bahnen 
durch die Atomgebilde hindurch und an solehen vorbei ihre 
Abbremsung erleiden. Die so abgelenkten Elektronen bringen 
nur eine abgeschwächte Dopplerwirkung hervor und der be- 
obachtete Wert ist ein statistischer Mittelwert. Deshalb er- 
reicht der Effekt nicht den von der Theorie geforderten Wert. 

Ein Bild von dem Strahlungsvorgang kann man sich 
leicht durch Heranziehung des akustischen Vergleiches der 
pfeifenden fahrenden Lokomotive machen, Der Pfiff auf der 
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Lokomotive ist mit der eigentlichen Ausstrahlung des Elek- 
trons zu vergleichen. Der Spektrograph unter kleinem Azimut 
(Beobachter vor der Lokomotive) nimmt nicht die eigentliche 
Ausstrahlung selbst wahr, sondern eine Verschiebung ihrer 
Frequenz durch die Bewegung des auf ihn zukommenden 
Kathodenstrahls. Der Spektrograph unter großem Azimut 
(Beobachter hinter der Lokomotive) bemerkt eine Verschie- 
bung nach langen Wellen, Bei einer Beobachtung unter 90° 
fällt die Verschiebung weg, was man auch aus der Formel 


set (4 cos p) fir m = 90°, 


e ent nehmen kann. 

In Wirklichkeit senden die Elektronen nicht wie bei der 
Lokomotive eine Welle aus, sondern eine ganze Reihe Wellen 
verschiedener Frequenz. Für jeden einzelnen dieser Töne 
gilt der Dopplereffekt; aber auch die Summe der Töne zeigt _ 
in der hochfrequenten Grenze eine Verschiebung — die be- | 
obachtete Verschiebung der kurzwelligen Grenze des kon- 
tinuierlichen Röntgenspektrums. 3 

Über die Gültigkeit des Einsteinschen Gesetzes läßt 
sich nicht ohne weiteres ein Urteil fällen. Man ist geneigt, 
es auf den eigentlichen Strahlungsvorgang (p = 90°) zu be- 
ziehen und die höhere Frequenz (p = 0°) als eine scheinbare 
anzusprechen. Dann ist aber zur Erzeugung des Dopplereffekts 
noch eine gewisse Bewegungsgröße erforderlich, die auch aus — 
der Energie des "Kathodenstrahls entnommen werden muß. # : 
Eine experimentelle Prüfung dieser Frage ist bei der un- 
genauen Spannungsmessung bei hohen Potentialen nicht 
möglich. 

8. Untersuchungen über die Abhängigkeit der Grenzwelle 
des kontinuierlichen Spektrums vom Metall der. Antikathode. — 
Mit Hilfe des erwähnten Seemannschen Schneidenspektro- 
graphen wurden spektrographische Aufnahmen der Strahlung 
einer Molybdän- und einer Wolframglühkathodenröhre vor- _ 
erst zeitlich nacheinander unter gleichen Bedingungen ge _ 
macht. Aufnahmen 2 und 3 sind zwei derartige Spektro- 
gramme. Auf eine Verschiedenheit der Intensität oder Inten- 4 
sitätsverteilung kann aus ihnen nicht geschlossen werden. 
In bezug auf die Härte der Grenzstrahlung zeigte sich aber 
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qualitativ, daß die verwendete Molybdänröhre eine Strahlung 


höherer Frequenz ergab. 

Daraufhin wurden genauere Versuche unternommen. Wie 
auch bei den Azimutversuchen, wurde die Gleichzeitigkeit 
des Betriebes angestrebt. Durch Parallelschaltung der Röhren 


wurden die gleichen Spannungsverhältnisse erzielt. Wegen 
der möglichen photographischen Verschiebung der Grenze 


mit der Intensität wurde aber auch in den beiden Röhren 
für die gleichen Röhrenstromstärken gesorgt. Das ließ sich 
nur ermöglichen dureh getrennte Heizung der Glühkathoden, 
die zur Emission gleicher Elektronenzahl verschiedener Heiz- 
ströme bedurften. Die beiden Röhren beeinflußten sich bei 


_der Regulierung gegenseitig. Trotz der hohen Spannung von 


60000 Volt befindet man sich infolge des Raumladungseffekts 
der Elektronenwolke der Glühkathode im Gebiete des un- 
gesättigten Stromes. Die Schaltung der Röhren ist in Fig. 1 
gegében worden. Um etwaige Spannungsdifferenzen durch 
verschiedene Sprühverluste auszugleichen, wurden bei auf- 
einanderfolgenden Versuchspaaren die Röhren vertauscht, so 
daß sie an die verschiedenen Anordnungen und Spektrographen 
zu liegen kamen. Die Spektrographen standen unter Azimut 90°. 

Die gleiche Bezugsnormale auf den Platten wurde folgen- 
dermaßen erzielt: es wurden in beiden Spektrographen mit Hilfe 
der Mo-Röhre nacheinander die Mo-Linien exponiert. Während 
die Mo-Röhre an dem einen Spektrographen verblieb, wurde 
die Wolframröhre in die Fernrohrjustierung des anderen ein- 
gesetzt und auf die vorbereiteten Platten nunmehr gleichzeitig 
die Grenze entworfen. 

Versuche oberhalb der K-Strahlung des Wolframs sind 


in Tab. 5 zusammengestellt. 


Tabelle 5. 
Oberhalb Ky. 


Versuchs- w Mo 

paar 

- 

K 0,179 | 0,166 

PR M 0,190 | 0,169 

N 0,181 0,159 


Mittel: 1,1 
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Dem Molybdin kommt in diesen Versuchen eine kiirzere 
Grenzwelle zu; aber es liegt nahe, den Unterschied einer 
Beeinflussung der Grenze der kontinuierlichen Strahlung des 
Wolframs durch seine Eigenstrahlung (0,203—0,177 A.-E.) 
zurückzuführen. Es wurden deshalb Versuche unterhalb Ky 
ausgeführt. Wegen der Verminderung der Spannung mußte 
die Belichtungszeit bis auf 21/, Std./Grad ausgedehnt werden. 
Die Resultate zeigt Tab. 6. 


Unterhalb Ky. 
| | 


Versuchs |  w Mo | w/Mo 
paar | 


0,218 0,202 1,08 
0,199 0,182 1,09 
0,230 0,218 1,06 
| 0,224 | 0,217 1,08 


Auch bei den Versuchen unterhalb der Eigenstrahlung =~ 


» des Wolframs ergibt die Mo-Röhre eine härtere Strahlung. ete 
Durch das ständige Vertauschen der Röhren wurde eine En 
exakte Gleichzeitigkeit in beiden Spektrographen erschwert 
und meist nicht erreicht. Versuchspaar R, bei dem diese B- 
dingung am besten erfüllt ist, halte ich für das zuverlässigstex — BR 
und den Wert des Verhältnisses der Grenzstrahlungen Ber 


Aw/kmo = 1,03 für maßgebend. er 

Versuchspaar R wurde sehr sorgfältig sowohl mit dem Br, Be: 
Kathetometer als auch dem Photometer mehrfach BERUHEN. Ba 
(Tab. 7). An dem Resultat änderte sich nichts. A TR 


Tabelle 7 


Fernrohr- | Photometer- 


| ablesung | einstellung 
os w ' 0,224 + 0,002 | 0,200 + 0,002 
sb Mo - 0,217 + 0,002 | 0,196 + 0,004 
Ergebnis. — Alle angestellten Versuche hatten quali- iS 
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Der Bremsweg im Molybdän ist also für den vorliegenden 
Fall kürzer anzunehmen als der Bremsweg im Wolfram. 
Nimmt man eine Beeinflussung der Grenze des kontinuier- 
liehen Spektrums durch das Metall der Antikathode an, so 
würde man erwarten, daß das Metall mit höherer Atomzahl 
eine Strahlung höherer Frequenz ergäbe, eine Verschiebung, wie 
sie in der Eigenstrahlung statthat. Die Verschiebung ist im 
entgegengesetzten Sinne beobachtet (Zu = 42, Zw = 74) 
Auch eine Berücksichtigung der spez. Gewichte (sy. = 8,6, 
sw = 19,18) oder der Atomvolumina (Vy, = 11,2, Vw = 9,6), 
Molybdän und Wolfram stehen in derselben Reihe des peri- 
odischen Systems, vermag keinen Aufschluß zu geben. Es 
läßt sich der Verdacht nicht von der Hand weisen, daß Neben- 
erscheinungen, deren Einfluß noch nicht bekannt ist, auf das 
Resultat bestimmend eingewirkt haben. 

Es wurde während des Betriebes beobachtet, daß die 
Molybdänantikathode merklich in hellere Weißglut geriet als 
die der gleichzeitig betriebenen Wolframröhre. Eine höhere 
Temperatur der Molybdänantikathode vermag aber die Rich- 
tung des Effekts nicht zu erklären. 

Eine andere Frage ist die, ob die Elektronendichte des 
Kathodenstrahlenbündels im Brennfleck eine Rolle spielt. 
In der Tat waren die Brennflecke verschieden groß. Der 
Wolframklotz zeigte eine eingestochene Stelle von 0,8 cm 
Durchmesser (mit dem Kathetometer gemessen), der Molybdän- 
klotz nur von 0,7em Durchmesser. Das ergibt eine größere 
Elektronendichte im Brennfleck der Molybdänröhre und könnte 
zugunsten einer härteren Molybdänstrahlung sprechen. Eine 
Entscheidung können nur Versuche an mehreren Röhren 
bringen, die aber zur Zeit. der vorliegenden Arbeit nicht zur 
Verfügung standen. 


mi Die Versuche können somit nicht beanspruchen, die Frage 
a der Abhängigkeit der kontinuierlichen Strahlung vom Metall 
BE der Antikathode entschieden zu haben; sie wollen demgemäß 
ae auch nur einen experimentellen Beitrag zu dieser vielumstrittenen 
Frage geben. 
‘ 
Zusammenfassung. 


1. Es wurde an einer Glühkathodenröhre mit Molybdän- 
antikathode bei Spannungen n von 80000 Volt, ER weit ober 
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halb der K-Strahlung des Molybdäns und unbeeinflußt durch Ex: 
die Eigenstrahlung, die Grenzstrahlung des kontinuierlichen ee 
Röntgenspektrums auf spektrographischem Wege isoliert. 
Bei gleichzeitigem Betrieb zweier Spektrographen unter ver- — Be 
schiedener Ausstrahlungsrichtung wurde eine Abhingigkeit 
der Grenzfrequenz von dem Azimut gegen den 
gefunden. Es ergab sich das Verhältnis der Grenzwelle er | 
Winkeln: von 60° und 210° zu Agy/ Agıo = 0,89 + 0,02, quali- 
tativ im Sinne der Sommerfeldschen Theorie der Brems- __ i 
strahlung. Die Theorie (Idealfall geradliniger und gleich- 
förmiger Bremsung) würde ein Verhältnis von 0,69 e- 
fordern. Gis 


2. Die Verschiebung der kurzwelligen Grenze des kon- 
tinuierlichen Spektrums mit dem Emissionsazimut ist ein 
reiner Dopplereffekt. Sie bestätigt von’neuem die alte elektro- 
magnetische Bremstheorie und liefert den endgültigen an 
der Existenz einer „Bremsstrahlung“. Es muß angenommen _ AN 
werden, daß zum mindesten der größte Teil der kontinuier- = 


En 


lichen Strahlung seinen Ursprung in der Bremsung des Pr: Bi >: 
mären Kathodenstrahlelektrons hat und nicht erst nach Über- = 
nahme der Energie von einem Elektron der Depp 
oder des Atomverbandes ausgestrahlt wird. 

3. An zwei parallel geschalteten Glühkathodenröhren mit _ 7 
Molybdän- und Wolframantikathoden wurde frei von einer 
Beeinflussung durch die Eigenstrahlung des Antikathoden- 
metalles die Grenzfrequenz unter gleichen Bedingungen be- oe 
stimmt. Die verwandte Molybdänröhre gab bei gleicher 
Spannung eine härtere Strahlung als die Wolframröhre. Das Se 
Beobachtungsmaterial genügt noch nicht, um daraus die A 
Frage der Abhängigkeit der kontinuierlichen Strahlung vom 
Antikathodenmetall zu entscheiden. Es liegt im Bereich de Er 
Möglichkeit, -daß die Verschiedenheit dureh unbekannte Fak- 
toren der verwandten Röhren hervorgerufen worden ist. 

Die vorliegende Arbeit wurde im Sommer 1919 im Pie = 
kalischen Institut der Universität Frankfurt a/M. ausgeführt. 2 
Es ist mir eine angenehme Pflicht, dem Direktor des Instituts, 
meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. 
R. Wachsmuth, für Anregung und stets entgegengebrachte zu 


Interesse meinen Dank auszusprechen. 
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Zu Dank verpflichtet bin ich ferner dem Direktor der 
Veifa-Werke zu Frankfurt a/M., Herrn Prof. Dr. F. Dessauer, 
und seinem Mitarbeiter, Herrn Dr. E. Back, die mir wort- 
volle Ratschläge aus dem Gebiete ihrer reichen Erfahrungen 
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fache Unterstützung mit Rat und Tat meinen Dank aus. 
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| 


es 3. Eine Theorie des Telephons; 


Das Telephon ist ein Apparat, der elektrische Wechselstrom- 


energie in mechanisch-akustische verwandelt. Eine Theorie ds 
Telephons muß außer den rein elektromagnetischen und 
mechanisch-akustischen Vorgängen auch die Verknüpfung der 
beiden miteinander enthalten und als Hauptaufgabe betrachten, 
Auskunft darüber zu geben, mit welehem Grade von Voll- 
kommenheit der eigentliche Zweck des Apparates, die Ver- 
wandlung der elektrischen Energie in akustische, erreicht wird. 
Die vollständigste Theorie des Telephons, die wir bis heute 
besitzen, ist wohl diejenige von Poincaré); aber vergeblich 
wird man in ihr nach dem Ausdruck suchen, der ein Maß für 
diese Vollkommenheit ist, nach dem Wirkungsgrad. 
Wir haben vor kurzem gezeigt ?), daß man sich die elektro- 
mechanischen Vorgänge in einem Telephon durch solehe rein 
elektrischer Art ersetzt denken kann und daß man hierdurch 
zu einer einfachen Darstellung der in Betracht kommenden ~ 
Verhältnisse und Größen gelangt. Wir wollen im folgenden 
zunächst die Grundlagen der von uns angewandten Methode RL 
kurz wiederholen, anschließend eine Theorie des Telephons 5 
geben und experimentelle Messungen und Resultate mitteilen, 
die die theoretischen Ergebnisse stützen. ; 


I. Die Ersatzkreismethode. 


Diese Methode besteht darin, die mechanisch-akustischen IE 


Arbeitsvorgänge der schwingenden Telephonmembran gedank- 
lich durch rein elektromagnetische Arbeitsvorgänge zu ersetzen ae 
und die Telephonmembran ruhen zu lassen. 

Es soll — mit anderen Worten — eine rein elektrische — N: 2 
Anordnung gefunden werden, die so beschaffen ist, daß es ER Br 


I) L’Kelairage électrique 20. 1907. 
2) Physik. Zeitschr. 20. S. 104. 1919; im folgenden mit a. a. O. 
bezeichnet. 
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einem Beobachter nicht möglich wäre, zu entscheiden, ob er 
das Telephon mit der schwingenden Membran oder den festen 
elektrischen Ersatzkreis vor sich hat. Dieser Beobachter soll 
mit allen möglichen Meßinstrumenten ausgerüstet sein, kann die 
Wechselstromquelle bezüglich Frequenz und Erregurg nach Be- 
lieben variieren und alle, erdenklichen Messungen an den Zuleitun- 
gen des Telephons vornehmen: der einzuführende Ersatzkreis soll 
dann so beschaffen sein, daß er keine Abweichung der Angaben 
der Meßinstrumente hervorruft und es dem Beobachter daher 
unmöglich macht, zu entscheiden, ob er die festgebremste 
Membran und den Ersatzkreis oder die frei schwingende Mem- 
bran des mechanisch-akustisch arbeitenden Telephons vor sich 
hat. Wenn dies erreicht ist, wird für die Ableitung der Ge- 
setze des Telephons der elektrische Arbeitsvorgang im elek- 
trischen Ersatzkreis an Stelle des mechanisch-akustischen der 
schwingenden Telephonmembran gesetzt werden können. 


Eine rein elektrische Anordnung, die die genannten Be- 
dingungen erfüllt, besteht, wie a. a. O. näher ausgeführt, aus 
einer Wicklung, die den ruhenden Anker, hier die Telephon- 
membran, umschlingt und durch einen Widerstand, Selbst- 


induktion und Kapazität geschlossen ist. In Fig. 1 ist das 
M 4 


Fig. 1. 


elektrische Abbild des Telephons dargestellt; es bedeutet M, 
die erregende Wechselstromquelle, F den Magneten und M 
die Membran des Telephons, I die Hauptwicklung,’ 2 die 
gedanklich eingeführte Hilfswieklung, die der Einfachheit der 
Betrachtung zuliebe von gleicher Windungszahl wie I sein 
möge, w,, L, und C, Widerstand, Selbstinduktion und Kapa- 
zität, durch die die Hilfswicklung geschlossen ist. Diese An- 


ordnung gibt vollkommen das Verhalten des _mechanisc h- 
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akustisch arbeitenden Telephons in Resonanz und bei Ver- 
stimmung wieder, insbesondere bedeuten w, den mechanisch- 
akustischen Arbeitswiderstand, L, die Elastizität und C, die 
Masse des Schwingungsgebildes, während der Strom i, im 
Spulenkreis 2 die mechanische Amplitude der Telephon- 
membran vertritt. Die Änderung des magnetischen Feldes 
infolge Membranbewegung: ist gedanklich durch eine gleiche 
Änderung ersetzt, die durch eine entsprechende Anzahl von 
Amperewindungen hervorgerufen ist. 

Aus der Darstellung der Fig. 1 erkennt man die Über- — 
einstimmung mit einem gewöhnlichen Transformator; wir 
haben daher auch das Telephon den elektromechanischen — 
Transformator genannt. 


Denken wir uns die B DEREN 
Spulen 7 und 2 zunächst 
ohne Widerstand und A 
streuungslos miteinander E z, le 
gekoppelt, so stellt Fig. 2 ; % ad 
das Diagramm fiir den . 4 % 
Fall der mechanisch- by 
akustischen Resonanz dar. 
OA und OB sind die der 9 ba x un 
Spule des Telephons zu- ea 
gefiihrte Spannung e, und 
um den Winkel 9, nach- \ 
eilend. Die Spannung e, C 
an der Spule 2 ist e, di> 
gleich und entgegengesetzt geric shtet und wird durch OC dar- 2% 


gestellt. Selbstinduktion L, und Kapazität C, sind für die at me 


Frequenz der mechanisch-akustischen Resonanz aufeinander 
abgestimmt. Ihre Spannungen, die wir uns im Punkte O ER 
ry 


senkrecht auf OC nach links und rechts errichtet denken _ ae 
müssen, heben sich daher im Resonanzdiagramm auf, nd 
der Spulenkreis 2 stellt eine rein Ohmsche Belastung dar: ER 
Strom i, und Spannung e, fallen der Richtung nach zu- ER 
sammen. 
Unter dem mechanischen W irkungsgrad des Telephons, 
im folgenden » genannt, verstehen wir das Verhältnis der in — + 
mechanische Leistung zur aufgenommenen 
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elektrischen Leistung, letztere vermindert um die in dem 
Spulenkupfer verbrauchte Leistung. Die Leistung in mecha- 
nischer Form ist im Gegensatz zu den Eisen- und Kupfer- 
verlusten von der Amplitude der Telephonmembran abhängig 
und besteht, wie aus einer von uns vor kurzem veröffent- 
lichten Arbeit!) über den mechanisch-akustischen Aufbau 
eines Telephons hervorgeht, im allgemeinen aus den drei Be- 
trägen: mechanische Leistung innerhalb des Membranmaterials 
und an den Befestigungsst len der Membran, Leistung hervor- 
gerufen durch Gasreibung in dem vorderen und hinteren Luft- 
raum und auf den Gehörgang übertragene Schalleistung. Wie 
man diese drei Beträge experimentell trennen kann, haben 
wir in dieser Arbeit gezeigt. Das Verhältnis der auf den 
Gehörgang übertragenen Schalleistung zur aufgenommenen 
elektrischen Leistung, letztere vermindert um die im Spulen 
kupfer verbrauchte Leistung, wollen wir den akustischen 
Wirkungsgrad des Telephons nennen und mit 7, bezeichnen. 
Wird die mechanische bzw. akustische Leistung nicht allein auf 
die Eisenverluste, sondern. auf diese und die Spulenverluste 
bezogen, so wollen wir die entsprechenden Wirkungsgrade 
totaler mechanischer Wirkungsgrad, im folgenden mit n, be- 
zeichnet, und totaler akustischer Wirkungsgrad, im folgenden 
mit 7, bezeichnet, nennen, 

Nach dieser Definition drückt sich der mechanische Wir- 
kungsgrad n des Telephons durch die Größen unseres Ersatz- 


€y ty COS Py 


e, CO8 
Da nun, wie wir sahen, e,=e, und cos my, = 1 ist, so wird 
= 1, COS 9, . 

Wir errichten also in O auf OA eine Senkrechte, fallen vom 

Punkt B das Lot BD und teilen diese Strecke so, daß 
BE:BD=n 

wird. Da nun’BD = i, cos g, ist, so ist BE = i,. Die Strecke 

BE tragen wir von O aus in Richtung OC bis F ab; dann ist 

OBEF das Stromparallelogramm mit OH =i, als Summen- 

strom von i, und i,. Das Dreieck ODE ist das Verlustdreieck 
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und gleichzeitig Leerlaufdiagramm. OE = i, zerlegt sich in RR 
die beiden Komponenten OD =i,„ und ED =i,, von denen 


im = SIN MY, = SIN 


den Magnetisierungsstrom darstellt und mit dem Kraftflusse 
gleichphasig ist, während 


— N) COS Py 


der die Bisenverluste des Weisbicsiahhane deckt. Der Winkel 
EOD = R—@=y 
ist der Verlustwinkel des Transformators. 


Der Strom i, vertritt in dem elektrischen Bilde die Stelle 
der mechanischen Amplitude; infolgedessen ist OD die Rich- 
tung der mechanischen Geschwindigkeit der Membran, da diese 
um 90° der Amplitude vorauseilt. OD ist, wie wir bereits sahen, 
gleichphasig mit dem Kraftflusse. Mit dem magnetischen 
Kraftflusse gleichphasig ist aber auch die mechanische Kraft, 
d.h. Kraft und Geschwindigkeit sind gleichphasig, wie es dem 
Falle der Resonanz zukommt. 


Der ‚dem Magnetisierungsstrom Haupt- 
kraftfluß setzt sich aus zwei Teilfeldern zusammen: dem pri- 
mären durch die erregende Maschine aufgedrückten Felde, 
entsprechend dem Strom i, ‚und dem durch die Membran- 
bewegung. hervorgerufenen Gegenfelde, entsprechend dem 
Strom i,. Im idealen Grenzfalle würde das letztere den Ver- 
hältnissen des normalen Transformators entsprechend gleich 
und entgegengesetzt gerichtet zum erregenden Felde sein, 
ganz ähnlich wie ein leerlaufender Elektromotor bzw. Turbine 
eine Gegenspannung bzw. -druck erzeugt, die der treibenden 
Spannung bzw. Druck gleich und’ entgegengesetzt gerichtet 
sind. Wir werden später zeigen, wie man dieses Gegenfeld 
berechnen kann. 


Wir wollen nun diese Methode dazu benutzen, um das 
Telephon zu berechnen, ‚insbesondere um einen Wert für seine 
Konstante abzuleiten, die, wie a. a. O. gezeigt ist, 
nd 


Ku 


ist, worin d die mechanisch-akustische Dämpfung darstellt. 
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II. Berechnung des Telephons, insbesondere dr 
konstanten. 
Wenn wir von der Resonanzkurve eines Telephons aus- 
gehen und seinen Wirkungsgrad berechnen wollen, so empfiehlt 
a. sich zunächst, den mechanischen Wirkungsgrad, im vor- 
ey =. n genannt, zu berechnen, der sich nur auf die Eisen- 
verluste und nicht auch auf die Spulenverluste bezieht. Das 
en Telephon durchläuft, wie a. a. O. gezeigt, seine Resonanz- 
2 _ kurve, wenn das magnetische Kraftfeld, d. h. die elektrische 
Spannung pro Periode an der ohmlosen Spule konstant ist. 
+3 in Man erhält daher mit steigender Frequenz stetig und gleich- 
bi mäßig anwachsende Eisenverluste; die Spulenverluste da- 
ss gegen sind eine unregelmäßige Funktion der Frequenz, da 
EEE _ die Stromstärke i, gerade in der Nähe der Resonanz eine 
es v-formige Kurve beschreibt. Da aber die Existenz eines ein- 
2 fachen Gesetzes für die Verluste in ihrer Abhängigkeit von der 
of Frequenz Bedingung für eine einfache Ableitung des Wirkungs- 
: yds grades ist, so haben wir im folgenden den Weg eingeschlagen, 
zunächst nur die Eisenverluste zu berücksichtigen, um den 
mit 7 bezeichneten Wirkungsgrad zu berechnen, und später 
erst die Kupferverluste einzuführen, um den totalen mechani- 
schen Wirkungsgrad n, zu finden. 


Nennen wir die mechanische Leistung des: Telephons M 

and die Eisenverluste V, so ist gemäß der Definition des 

meehanischen Wirkungsgrades 


M+V 

M 


Wir haben nun M und V durch die Dimensionen und Kon- 
stanten des Apparates auszudrücken, um n berechnen zu 
können. 

Die mechanische Leistung M ist mit der mechanischen 
Dämpfung d, der Schwingungsmasse m, der Maximalamplitude 
4, und der Resonanzfrequenz w, in 2a Sekunden durch die 

Beziehung 


4 . 

Er, 
d= = oder M= 3a? 
= = @ a 
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‘Jur Berechnung der Eisenverluste V beschränken wir 
uns auf schwache Wechselstromerregungen, sehen von den 
Wirkungen der Eisensättigung ab und ersetzen magnetische 
Felder durch entsprechende Ampérewindungen und umgekehrt. 
Die Verluste V können wir durch den experimentell leicht 
meßbaren Verlustwiderstand und die Stromstärke ausdrücken. 
Der Verlustwiderstand, der die Eisenverluste bestimmt, ist 
im allgemeinen der Frequenz proportional und von der Er- 
regung abhängig. Aus letzterem Grunde muß man Messungen, 
die man miteinander kombinieren will, immer bei der gleichen 
Erregung ausführen. 

Wir denken uns die Bestimmung des Verlustwiderstandes 
mit festgebremster Membran, d. h. beim offenen Transformator 
ausgeführt, und es bezeichne i, den Effektivwert der Strom- 
stärke, während der zugehörige Verlustwiderstand w,, sei. 
Die Verluste selbst können wir dann schreiben 
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Wir denken uns zuniichst, um die Rechnung einfach durch- 
führen zu können, den Pfad der magnetischen Kraftlinien 
über Luftspalt und Membran von gleichbleibendem Quer- 
schnitt q. Da wir später finden werden, daß in der Wirkungs- 
gradformel des Telephons der Querschnitt gar nicht auftritt, 
so bedeutet diese für die Vereinfachung des Rechnungsganges 
gemachte Annahme keine praktische Beschränkung. Dem 
Strom i„ entspricht, wie wir bereits sahen, das Hauptkraft- 
feld, dessen Maximalamplitude der Induktion wir B, nennen 
wollen. Ist N die Windungszahl der Telephonspulen, yw die 
Permeabilität des Eisens für die betreffende Erregung und 
I, bzw. 21, die Länge der magnetischen Kraftlinien im Eisen 


7 


fay 


ou 
Int, 
ar 
Er 
Membran bedeutet, so ist of 

— 
4n NY2i, 
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Dies in den Wert fir V eingesetzt, finden wir rhs aren ER 

2 

3 u 2 


~ 2(4ay Nsintg, 7 

Statt des Hauptkraftfeldes B, führen wird das durch die 
schwingende Telephonmembran hervorgerufene Gegenfeld ein, 
dessen Maximalamplitude wir B, nennen wollen. Es ist 


ds 
By = B, 

oder, wie wir dem Diagramm entnehmen, 


1— 


Wir erhalten demnach fiir die Verluste 


l. 2 
2(4a)? N* cos? n 

Zur Berechnung des durch die Membranamplitude a, 
hervorgerufenen Gegenfeldes B, aus den magnetischen und 
geometrischen Abmessungen des Telephons denken wir uns 
die eigentliche Spule geöffnet und lassen die Membran eine 
meehanische Schwingung von der Form 


? 


a—= 4,sin wt 


ausführen, die wir uns irgendwie mechanisch oder akustisch 
- erregt denken. Stellen wir uns vor, daß an Stelle des per- 
manenten Magneten eine Spule von N,t, Gleichstromampere- 
windungen die konstante Magnetisierung hervorruft, so ist 
die Induktion im Eisen und im Luftspalt als Funktion der 
Zeit oder der Membranamplitude argegeben durch 


“ 


4n Ni, 
— + 2(4-—a) 
u 
Diesen Ausc wir auch schreiben 
Fr, Wie bereits erwähnt, wollen wir uns auf geringe Erregungen 
TER beschränken. Lassen wir nur Membranamplituden z zu, ‚die i im 
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Verhältnis zur Gesamtlänge der magnetischen Kraftlinien, 
bezogen auf Luft, klein sind, d.h. ist RR, ER, 


2a 
+24 
4n 1+ 


Wie man erkennt, setzt sich B aus zwei Beträgen zusammen: j 
der konstanten, durch die N,i, Gleichstromamperewindungen 
hervorgerufenen Induktion 


P} 


und der infolge der Membr Wechsel- 


4nN,%, 


2 
(= + 24) 
u 


-2a. 


~ 


in 


Dieses Gegenfeld entsteht durch die Membranbewegung oder _ 
Anderung des magnetischen Widerstandes bei Vorhandensein 
eines konstanten magnetischen Kraftflusses, ganz ähnlich wie | 
die Wechselstromspannung in einem Mikrophon entsteht durch 
die Änderung des elektrischen Widerstandes bei Vorhandensein 
eines konstanten Gleichstromes. Eine Vergleichung mit der — 
entsprechenden Formel für das Mikrophon wird diese Analogie 
vollständig bestätigen. : 
Diesen Wert von B, in den Ausdruck fiir V eingesetzt, ergibt — 
(42)? N? cos? 9, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 63. 
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oder nach einfacher Rechnung ‘die Beziehung 

4n @ ,* m N” cos’ 
Dieser Ausdruck ist die von uns a. a. 0. eingeführte 
Apparatkonstante 
1-7’ 
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Aus diesem Wert und dem früher für M abgeleiteten finden 


wir den Wirkungsgrad zu 


von der wir auf Grund der Diagrammeigenschaften und der 
Resonanzkurve gezeigt haben, daß sie unveränderlich ist, ob 
der Apparat mit großer oder kleiner Dämpfung arbeitet. Wir 
haben dort gesehen, daß sich der Dämpfung entsprechend 
immer ein zugehöriger Wirkungsgrad einstellt und daß dieser 
Wirkungsgrad bei gleicher Dämpfung um so größer ist, je 


größer die Apparatkonstante ist. 


Durch unsere jetzige Rech- 


nung haben wir nicht unmittelbar den Wirkungsgrad, sondern 


sorte und ihrer Unterteilung, der angewandten Periodenzahl 


e die 


diese Apparatkonstante gefunden; um den ersteren berechnen 
. . . ° 
238 zu können, ist daher in jedem Falle noch die Kenntnis der 
jeweiligen Dämpfung erforderlich. 
Fe Wir wollen hier noch eine andere Darstellungsweise er- 
N wähnen, die man dann zweckmäßigerweise anwenden wird, 
wenn man die Verluste direkt wattmetrisch aufnehmen kann, 
En? wie dies bei großen, nach dem Telephonprinzip gebauten 
5 
Schallsendern möglich ist. 
a. Statt durch Strom und Verlustwiderstand können wir die 
Ei Eisenverluste auch durch die Induktion und Frequenz aus- 
ie = drücken. In dieser Abhängigkeit gehorchen sie einem Gesetz, 
5 
das im allgemeinen die Form hat: 
oo: ae das erste Glied die Hysterese- und das zweit 
0 Wirbelstromverluste, c, und c, die zugehörigen Verlustziffern 
ieee und ql, das Eisenvolumen sind. Bei der von uns für große 
= Schallsender gewählten Anordnung, der betreffenden Eisen- 


Ar 
| | 
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von 500—2000 pro Sekunde, der betreffenden Erregung und 
dergleichen haben wir gefunden, daß die experimentell er- 
mittelten Verluste sich besser durch das einfachere Gesetz 


darstellen lassen, d. h.-im wesentlichen Hy stereseverluste ind, 
die statt‘ des Steinmetzschen Koeffizienten 1,6 einen solehen 
von der Größe 2 besitzen, und deren Verlustziffer mit ¢ be- 
zeichnet ist. 
Wir wenden nun die bereits abgeleitete Beziehung zwischen 
B, und B, bzw. a, an, drücken den Winkel g, durch 
* 
r 
tg =- v 
aus, worin Lz, die Selbstinduktion bei Resonanzfrequenz und | 
festgebremster Membran ist und benutzen die Beziehungen 
e, sing, = % Lao 

und 

worin e, und i, die Kffektivwerte von Strom und Spannung ~ 
bedeuten, während B, wieder wie früher der Maximalwert ist. 

Naeh einfacher Rechnung wird 
2n 4el, n 
mel, 


Auch diese Rechnung führt uns nicht unmittelbar aut — 
den Wirkungsgrad, sondern wieder auf die Apparatkonstante. 
Die beiden Ableitungen unterscheiden sich, was zunächst 
überrascht, dadurch, daß im ersten Falle X umgekehrt pro- 
portional ,*, im zweiten umgekehrt proportional ist. 
Dieser Widerspruch löst sich aber sofort, wenn man berück- — re 
sichtigt, daß, wie auch später die experimenteli gefundenen se 
Werte zeigen werden, we, in erster Annäherung der Frequenz ea 
proportional ist. ae 

Wir können an Hand der gefundenen Beziehungen unsere _ 
Vorstellung iiber die Apparatkonstante erweitern und die Be- 
trachtung auf alle die Fälle ausdehnen, in denen außer der 
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Änderung der Dämpfung auch eine solche in der Abstimmung, 
hervorgerufen durch Schwingungsmaße oder Elastizität, ein- 
tritt, d. h. wir können das mechanisch-akustische Schwin- 
gungsgebilde aus einem gegebenen Zustande auf einen be- 
liebigen anderen umrechnen. Unsere Ableitungen haben ge- 
zeigt, daß hierbei der Ausdruck R 


ndw,*m 
i-n 
konstan# bleibt. Führen wir durch die Beziehung 


ap?mC = 1 


statt Resonanzfrequenz und SchwingungsmaBe die Elastizitat’C 
ein, und nennen wir diese neue Apparatkonstante K,,, so ist 
RER 
(l—)C 
Diese Konstante K,, ist für einen und denselben Apparat un- 
veränderlich, ganz gleichgültig, ob man die Schwingungsmaße, 
Elastizität oder die mechanisch-akustische Dämpfung ändert. 
Bei Änderungen der Schwingungsmasse bleibt K, und, da 
sich die Resonanzfrequenz entsprechend verschiebt, bei kon- 
stanter Dämpfung auch der Wirkungsgrad konstant, während 
bei Änderungen der Elastizität die Konstanz von K,, durch 
eine entsprechende Änderung des Wirkungsgrades erreicht wird. 


Fiihren wir durch die Beziehung 
b=a | 


@pm 
den mechanisch-akustischen Bremswiderstand ein, so wird 
Ng w 

1-7 (1—)Vm0’ 

und man erkennt, wie bei konstantem Bremswiderstand und 
veränderlicher Schwingungsmaße bzw. Elastizität sich der 
Wirkungsgrad ändern muß, um die Konstanz von K,, zu 
erreichen. 

Beide 


3 


Ausdrücke 


We, B,* 


470, N* cos* 
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sind von uns fiir groBe Schallgeber nach dem Telephonprinzip, 
die zur Schallerzeugung im Wasser fiir mehrere hundert Watt 
Schalleistung gebaut waren, im Gebiete von 500—2000 Perioden 
experimentell kontrolliert und mit genügender Genauigkeit be- 
stätigt worden. Wie bereits erwähnt, eignet sich zur Berech- 
nung von Telephonen der erste Ausdruck besser als der zweite, 
da man bei diesen mangels direkter wattmetrischer Methoden 
den Verlustwiderstand we, mißt. Der zweite Ausdruck, der 
die Verlustziffer c enthält, ist, wie bereits erwähnt, zweck- 
mäßig bei großen Schallsendern nach dem Telephonprinzip 
anzuwenden. Bevor wir aber den ersten, we, enthaltenden 
Ausdruck zur Berechnung von Telephonen anwenden können, 
müssen wir noch einen Korrektionsfaktor anbringen, der sich 
auf die Streuung bezieht, die, wie später das Experiment 
zeigen wird, bei Telephonen keineswegs mehr vernachlässigt 
werden kann. Auch hierfür ist der erste Ausdruck geeigneter, 
da die Änderung des Winkels zwischen Spannung und Strom 
infolge der Streuung einfacher zu berechnen ist als der tat- 
sächliche von Kraftlinien ausgefüllte Querschnitt q und die 
wahre Länge !, der magnetischen Kraftlinien. Die Bestim- 
mung des Phasenwinkels bei vorhandener Streuung können 
wir diagrammatisch und experimentell leicht ausführen, wäh- 
.rend die Aufgabe bei Anwendung des zweiten Ausdruckes 
auf eine Vorausberechnung des Wechselkraftfeldes hinaus- 
laufen würde. Da in der ersten Formel der Querschnitt über- 
haupt nicht auftritt, behält sie, worauf bereits hingewiesen 
wurde, auch ihre Gültigkeit, wenn von unserer eingangs auf- 
gestellten Forderung des konstanten Querschnittes abgegangen 
wird, was in Wirklichkeit wohl bei allen Telephonen der Fall 
sein wird. 


IIf. Die Streuung und ihr Einfluß auf die Apparatkonstante. 


Die Darstellung der Vorgänge im Telephon in rein elek- 
trischer Form setzt uns ohne weiteres in den Stand, die Wirr--  —s_| 
kung der Streuung zwischen Hauptspule und Membranbewegung 
zu berücksichtigen, da wir die bekannten Gesetze eines rein 
elektrischen Transformators!) hierauf anwenden können. 


1) Vgl. u. a. Kapp, Transformatoren für Wechselstrom und 
Drehstrom. Berlin, Julius Springer, 1907. 
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Die Streuung entsteht dadurch, daß nicht alle Wechsel- 
kraftlinien, die mit der Hauptspule verkettet sind, auch die 
schwingende Membran durchsetzen, sondern daß ein Teil sich 
vorher schließt. Abgesehen von Resonanztelephonen geringer 
Dämpfung, die große mechanische Wirkungsgrade besitzen 
können, wird bei gewöhnlichen Telephonen i, immer viel kleiner 
als i,, d. h. der Wirkungsgrad gering sein. 
sprochen rührt dies daher, daß der Transformator sekundär 
zu wenig belastet, „zu offen“ ist. Wir wollen annehmen, daß 
die Streuverhältnisse beim gering belasteten und offenen Trans- 
formator die gleichen sind und stellen das Leerlaufdiagramm 
für das Telephon mit Streuung auf. 


Klektrisch ge- 


Das Verlustdreieck OED und die zugehörigen beiden 

{m} 5 
Spannungen OA =e, und OC =e, sind in Fig. 3 die gleichen 
wie in Fig. 2. Da i, zu Null angenommen, ist OF = i, jetzt 


der die Spule 7, d. h. die Telephonspule durehfließende Strom, 
den wir bisher mit 7, bezeichnet haben. 


ist also ig = 4, und, = 


Im Leerlaufdiagramm 
Die Streuung der Spule 7 macht 


sich in einem Kraftlinienfelde bemerkbar, das gleichphasig 
mit % ist, und dessen zugehörige Spannung OG = esi senk- 


recht zu i, steht. Wir haben diese Strerspannung zu OA =e, 
vektoriell zu addieren und erhalten in OH = e„, die Summe 
beider Spannungen, die ihre Entstehung den beiden magne- 
tischen Kraftlinienfeldern verdanken, dem eigentlichen Trans- 
formatorfelde, das mit beiden Spulen verkettet ist, und dem 
Streufelde, das nur durch die Primärspule geht. Im Winkel 
EOH = gm, erhalten wir den Phasenwinkel zwischen Span- 
nung em, und Strom ig. 

Den Ohmschen Spannungsabfall am Widerstand wg der 
Spule 7 berücksichtigen wir, indem wir in Richtung des Stromes 4%, 
eine Spannung 


IK= 


zu OH addieren und finden inOK = e,, die Klemmenspannung, 
die von der Maschine aufgebracht werden muß, um die Ver- 
hältnisse im Transformator aufrecht zu erhalten. Der Winkel 
EOK = x, ist der Phasenwinkel zwischen Klemmenspannung 
und Strom. 

Aus dem Diagramm Fig. 3 folgt ohne weiteres die Be- 
ziehung 


ig WQ = 
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und, da praktisch fast 
immer nahezu ein rechter — 
Winkel ist, auch ange- 
nähert. 


SID = Em 
und 
Cs, = 


Bei der experimen- 
tellen Bestimmung der 
Transformator messen wir 
und sekundär die Span- 
nung e,. Aus den Watt- 
und wattlosen Widerstän- 
den, die bei der Aufnahme 
der Resonanzkurve außer- 
halb der Resonanz bei 
praktisch ruhender Mem- 
bran, d. h. beim offenen 
Transformator gefunden 


werden,ergibtsichderWin- 
kel und daher aus 


auch die GréBee,,,. Nennen _ 
wir das Verhältnis e,, : @n, 

den primären Streuung- 
koeffizienten s,, so wird | 


= l 1 
und 
cos 


« 


Dies in den Ausdruck für K eingesetzt, erhalten wir 
nd (1 — s,)* B,’ 
1-7 42 m N* 608° 


Für den Winkel können wir den Verlust- und wattlosen 
Widerstand w,, und bei Resonanzfrequenz und fest- 
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gebremster Membran?) einführen und erhalten in 


_ Wir ziehen zur Diskussion die Messungen und Beob- 
achtungen heran, deren Resultate wir in der bereits genannten 
Arbeit über den mechanisch-akustischen Aufbau eines Tele- 
phons veröffentlicht haben. In dieser Abhandlung ist eine 
vorwiegend experimentelle Untersuchung des Telephons durch- 
geführt und gezeigt worden, wie man aus dem mechanischen 
Wirkungsgrad den akustischen finden kann. Aus den dort 
veröffentlichten Angaben und Resonanzkurven kann man 


ER ohne weiteres die Werte von n, d, @,, m und N entnehmen, 
3 während aus dem Beobachtungsmaterial, das wegen Raum- 
__ besehriinkung teilweise von uns nicht veröffentlicht wurde, 
Be die zugehörigen Werte von we, und L%, hervorgehen. Neu 
wi, zu bestmmmen waren die Induktion B, im Luftspalt und die 


8}. 


a) [Experimjentelle Bestimmiunlg der Größe B, 

ee Zu diesen Messungen und den spiiteren, die sich auf die 
Streuung beziehen, wurde dasselbe Telephon benutzt, das 
ans zu den Aufnahmen der Resonanzkurven in der soeben 
erwähnten Arbeit gedient hatte. : 

Zunächst wurde durch direkte optische Messung _ fest- 


gestellt, daß der Abstand zwischen Magnet und Membran, 
auf den das Telephon bei den früheren Messungen eingestellt 
worden war, etwa 0,1 mm?) betrug. Infolgedessen wurde 
die Membran, die bei den folgenden Messungen festgesetzt 
werden mußte, durch Zwischenlage von 0,1 mm starkem 
Papier in dieser Stellung zu den Magnetpolen fixiert. 


1) Zum Unterschiede von der Selbstinduktion Lp, bei Resonanz- 
frequenz’ und festgebremster Membran und ohne Streuung ist die- 
jenige bei Vorhandensein von Streuung Leo genannt. 

2) Dies ist der durch empirisches Aufsuchen der günstigsten 
Lautwirkung eingestellte Abstand. 


= 


ER. eine Beziehung zwischen dem Wirkungsgrad eines Telephons 
und anderen der Messung direkt zugänglichen 
i: eine Nachprüfung durch das Experiment gestattet. 
IV. Experimentelle Kontrolle der Wirkungsgradformel. 
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Um den Gleichstromflux auf dem Pfade von den durch 
die beiden Hauptspulen umschlossenen Magnetpolen über den 
Luftspalt hinweg und durch die Membran verfolgen zu können, 
wurden zwei kleine Meßspulen in folgender Weise angebracht. 
Die Kraftlinien im Luftspalt wurden gemessen, indem auf 
das Ende eines Magnetpoles über der einen Hauptspule eine 
flache Spule unmittelbar auf der Membran aufliegend und 
den Luftspalt umgebend, angeordnet wurde. Um den Kraft- 
fluß durch die Membran zu bestimmen, wurde eine am Rande 


Fig. 4. 


freie zweite Membran von etwas kleinerem Durchmesser, aber 
aus gleichem Material und von gleicher Stärke mit einer Hilfs- 
wicklung versehen, die symmetrisch zwischen beiden Magnet- 
polen lag und die Membran umschlang, so daß ihre Windungs- 
fläche auf der Membranfläche senkrecht stand. Die Anord- 
nung der Spulen ist aus Fig. 4 näher ersichtlich, die bis auf 
den Luftspalt und die Membrandicke etwa in natürlicher Größe 
gezeichnet ist. Es bedeuten H, und H, die beiden Haupt- 
spulen, L die Luftspaltspule und M, die Membranspule. Auf 
die in der Figur gezeichnete zweite Membranspule M, werden 
wir später zu sprechen kommen. 

Um den von den Hauptspulen umschlossenen Flux zu 
messen, war die Anordnung so getroffen, daß bei Anschluß 
dieser Spulen an ein ballistisches Galvanometer die Haupt- 
spulen zusammen mit der Membran und den anderen geöffneten 
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den Luftspalt durchsetzenden Kraftlinien wurden gemessen, 
indem die Spule L an das Galvanometer angeschlossen wurde 
und die Membran zusammen mit den Spulen L und M ab- 
gezogen wurde. Der Flux in der Membran schließlich wurde 
bestimmt, indem die Spule M, mit dem Galvanometer ver- 
bunden und die Membran mitsamt Spule M, plötzlich ent- 
fernt wurde. Nennen wir diese drei Kraftflüsse ®,, ®, und 
®,„.. so ergab die Messung folgende Werte: 
= 370 Kraftlinien, 

Dy, = 278 ” 
Der Querschnitt für den Flux im Magnetkern und im Luft- 
spalt ist 1,2 - 0,2 = 0,24 em?, während der Querschnitt der 
Membran, soweit sie von der Spule M, umschlungen war, 
3,0.0,015 = 0,045 em? beträgt. Hieraus ergeben sich die 
Induktionen an den drei Stellen zu 
By = 1540 Kraftlinien pro em’, 

B, = 1290 ” ” 
By, = 6180 ” Pr} 


permanenten Magnetisierung, haben wir wohl den gesuchten 
Wert für die konstante Induktion B, im Luftspalt ermittelt, 
nicht aber die Streuung zwischen Hauptspule und Membran- 


daß man in dem Verhältnis 


®, 
bereits den Streukoeffizienten gefunden hat, da ja die Spule M, 
scheinbar die von uns zur Aufstellung der Theorie gedanklich 
eingeführte und in Fig. 1 als Wieklung 2 dargestellte Spule 
ist, die den mechanisch-akustischen Vorgang der Membran- 
bewegung ersetzt. Infolge der Wirkung der Wirbelströme ber 
wechselnden Feldern ist‘ aber von vornherein anzunehmen, 
und das Experiment hat es vollkommen bestätigt, daß die 
Wechselkraftlinien ganz andere Bahnen einschlagen werden 


als die Kraftlinien der konstanten Induktion. 
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Um die Wechselkraftlinien und ihre Verteilung zu messen, 
wurden die Hauptspulen H, und H, mit Weehselstrom ver- a Er 
änderlicher ‚Periodenzahl (800—1500 Perioden pro Sckunde) 
erregt und die Spannung an der H-, L- und M,-Spule gee 
messen. Als Voltmeter diente ein Gleichstromgalvanometer =| 
mit Gleichrichterzelle, eine Anordnung, die bei guter Kon- e 
stanz noch so empfindlich war, daß bei einer Erregung, die os 
etwa derjenigen bei Aufnahme der Resonanzkurven entsprach, = 
die Vorschaltwiderstände groß genug gewählt werden konnten, 
um sekundär mit praktisch offenen Spulen messen zu kOnnen. = 
Das Verhältnis der auf gleiche Windungszahlen bezogenen 
sekundären, offenen Spannung zur primären Klemmenspan- 
nung ist die Größe e,:e,,. Aus den Messungen. des Watt- 
und wattlosen Widerstandes gelegentlich der Aufnahme der _ ae 
Resonanzkurve an den Stellen außerhalb der jeweiligen R- 
sonanz, d.h. bei ruhender Membran, haben wir für den Phasen- _ re ieee 
winkel zwischen Klemmenspannung und Strom die Werte 
sin = 0,75 für 800 Perioden und sin g, = 0,81 für 1500 
Perioden, im Mittel also 0,78 gefunden. Aus 0,78 = 
und den Spannungsmessungen erhalten wir das Verhältnis Be “ 
€,:@m, und hiermit das Verhältnis der Zahl der Wechselkraft- — 
linien am Orte der betreffenden Meßspule zu derjenigen m 
Orte der Hauptspulen. Nennen wir die letztere Zahl 1, so 
ergab eine erste, orientierende Messung, daß die Luftspalt- | 
spule L von etwa 0,65, die Membranspule M, dagegen von a ae 
nur etwa 0,22 Kraftlinien durehsetzt wurde. Die Differenz 


zwischen Hauptspule und Luftspaltspule von 85 Proz. ist = = 
leicht verständlich und rührt von Kraftlinien her, die gar N. 
nicht in den Jmuftspalt eindringen und sich vorher schließen ie 


(Kraftlinien a der Fig. 4). Es war aber zunächst nicht er- ort 
sichtlich, wo die 48. Proz. betragende Differenz zwischen =~ 
Luftspaltspule und Membranspule M, verblieb» Da diese 
Kraftlinien, wie die Messungen mit der L-Spule zeigten, doch vs, koe 
sicher ganz oder zum größten Teil in die Membran eintraten, = 
konnten sie dieselbe nur auf dem Wege wieder verlassen, der i 


in Fig. 4 mit c bezeichnet ist, nachdem durch einen Versuch — 
festgestellt war, daß ein’ Austreten von Kraftlinien auf der 
dem Pole abgewandten Membranseite nicht stattfand. Im 
Gegensatz zu den konstanten Kraftlinien des permanenten 
Magneten besteht für die Weehselkraftlinien gar keine Ver- 
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anlassung, sich zum.anderen Magnetpol zu schlieBen; von 
ihnen wird nur der Weg geringsten Widerstandes gesucht 
und für sie liegt der „andere Pol“ an dem der Membran ab- 
gewandten Spulenende jeder der beiden Hauptspulen. Der 
Weg über die Membran durch den anderen Spulenkern und 
durch die Luft zum unteren Spulenende zurück (Kraftlinien b 
der Fig. 4) besitzt aber scheinbar einen größeren Widerstand 
als der Weg c „außenherum“, auf dem sie mit großen Quer- 
schnitten einen guten widerstandsfreien Weg über Membran, 
Luft und das Magnetsystem des permanenten Magneten finden. 
Es wurde infolgedessen, um diese Kraftlinien messen zu können, 
eine zweite Membranspule M,, wie aus Fig. 4 näher ersicht- 
lich, in den Pfad dieser Kraftlinien gestellt, mit der, wenn 
die Anschauung riehtig war, die verlorenen 48 Proz. wieder 
gefunden werden mußten. 

In der Tab. 1 sind in der ersten Spalte die Perioden- 
zahlen, in der zweiten die Kraftlinien der Spule L, in der 
dritten diejenigen der Spule M, und in der vierten diejenigen 
der Spule M, eingetragen, bezogen auf die Zahl der Kraft- 
linien in den "Hauptspulen. 


Tabelle I. 
Per used | ®, M, 71) 
p 800 0,392 
7 0,406 
hi 1200 0,415 
1500 0,415 


Die Abhängigkeit von der Frequenz ist so gering, daß 
wir diese nieht berücksichtigen wollen. Die Mittelwerte dieser 
drei Kraftflüsse sind 
Oy 0,65 On, 

Dy, = - Oy. 
Wie man ist 
Dy, + Dy, = 0,63 Oy 
und bis auf 3 Proz. gleich dem in der Spule L gemessenen 
Flux. Die Widerstände auf den Bahnen b und c der Fig. 4 
verhalten sich also etwa wie 2:1. Die Kraftlinien ®,, die 
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die Spule M, durchsetzen, tragen zur Membranschwingung 
nicht in dem Maße bei wie diejenigen, die auf ihrer Bahn die 
Spule M, schneiden. Der Kraftfluß ®, durchsetzt zweimal 
den Juftspalt an den Stellen größter Membranamplitude, 
während der Kraftfluß ®, nur einmal durch den Luftspalt 
in die schwingende Membran eintritt, während er dieselbe 
an Stellen mit wesentlich verringerter Amplitude verläßt. 
Werten wir diese Kraftlinien für die Membranbewegung nur 
mit der Hälfte der an Stellen größter Amplitude ein- und 
austretenden Kraftlinien, so erhalten wir für die Zahl der 
die Membranschwingung steuernden Kraftlinien 


r Dy = 0,42 Dy- 


Dies ist nun aber auch der Wert für den von uns zur Berech- 
nung von n gesuchten Ausdruck 1 — s,, da wir die restlichen 
58 Proz. Kraftlinien als Streuung, d. h. für die Membran- 
schwirigung als verloren zu betrachten haben. TEEN 


c) [Vergleich der Wirkungsgradformel mit dem Experiment. 


In der Tab. II enthalten die einzelnen Spalten folgende 
Größen, die zum Teil unserer oben zitierten Arbeit, zum Teil 
dem dort nicht veröffentlichten Beobachtungsmaterial, zum 
Teil den eben mitgeteilten Neubestimmungen entnommen 
sind. ; 
ye 1. Der Zustand, in dem das Telephon untersucht worden ist. 

2. Die Resonanzfrequenz n,. 

8. Der wattlose Widerstand w, Lizg, der für die Resonanz- 
frequenz aus den Messungen auBerhalb der Resonanz, wo die 
Membran praktisch nicht mehr schwingt, interpoliert ist. Wir 
muBten diesen Umweg gehen, da wir die Aufnahmen nicht 
mit festgebremster, sondern nur mit freier Membran gemacht 
hatten. 

4. Der Verlustwiderstand we, für die Resonanzfrequenz, 
gewonnen aus den Werten außerhalb der Resonanz, wie der 
wattlose Widerstand unter 3. Wie aus Spalte 2 und 4 ersicht- 
lich, ist das Verhältnis w.,/n, nahezu konstant und bestätigt 
das früher Gesagte. Der Mittelwert beträgt 0,68, der durch- 
schnittliche Fehler 4 Proz., der maximale 8 Proz. 
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6. Der aus s den vorstehenden Spalten und Werten far 


340, 
auf Grund der abgeleiteten Formel berechnete Wert von 


y d 

K= ° 

a Die Dämpfung d, wie sie sich aus der Resonanskurve 

ergibt. 

8. Der aus den Werten von 6 und 7 berechnete Wirkungs- 

grad Nyer. 

9. Der Wirkungsgrad 4, wie er sich aus den Resonanz- 

 kurven ergibt. 

10.. Der Wert 


Iver. — "“beob. 


ta fav 
"ber. 
. r 
11. Die Konstante K,,, wie sie sich auf Grund der theo- 
retischen Ableitung, in der sie zu = i 
Weg (1 — B,? ‘(op Ling\? 
= AT? 1 + — 
in Weo 


ir bereehnet ist, aus unseren Messungen bei festgebremster Mem- 
bran, d.h. aus der Verlustkurve, ergibt. 
12. Die Konstante K,,, wie sie sich direkt aus den Mes- 


© 


es sungen bei freier Membran, d. h. aus der Resonanzkurve, zu 

* 


gibt. | 
Wie man aus der Spalte 10 der Tabelle erkennt, ist 
En zwischen dem nach unserer Formel berechneten Wirkungsgrad 
and dem sich direkt aus der Resonanzkurve ergebenden Werte 
eine Übereinstimmung bis auf 28 Proz. im Mittel vorhanden, 
wobei wie etwa 1:10 verschiedenen Werte des Wirkungs- 
grades vorkommen. Die Fehler sind teils positiv, teils negativ, 
zeigen also, daß die theoretische Ableitung das Experiment 
gut darstellt. Allerdings weisen die Abweichungen für das 
offene, am Ohr liegende und geschlossene Telephon einen 
Gang, abhängig von der Periodenzahl, auf. Unsere Messungen 
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der der Streuung, der Induktion” usw. er- 
streckten sich über einen sehr langen Zeitraum und können 
dadurch zu größeren Differenzen Veranlassung gegeben haben. 
Bei neueren Untersuchungen müßte man auf gleichen Abstand 
zwischen Membran und Magnet bei Aufnahme der Resonanz- 
kurven, bei den Messungen bei festgesetzter Membran, die 
hier, wie bereits erwähnt, ganz unterlassen sind, und bei Be- 
stimmung der Luftspaltinduktion mehr achten, als wir es 
getan haben, und vielleicht auch die Streuung beim’ belasteten 
Transformator messen und auf gleichbleibende Erregung bei 
allen Aufnahmen achten. Es ist wohl anzunehmen, daß bei 
Berücksichtigung aller dieser Umstände die Übereinstimmung 
zwischen Theorie und Experiment eine bessere sein würde. 


Ähnliches wie für den Wirkungsgrad gilt auch für die- 
Konstante K,,, deren nach der Theorie berechneten Werte 
in Spalte 11 und direkt beobachteten in Spalte 12 stehen. 


In Anbetracht dessen, daß Änderungen der Resonanz- 
frequenz wie 1:2, der Dämpfung wie 1:7 und des Wirkungs- 
grades wie 1:10 vorkommen, ist die Übereinstimmung der 
Einzelwerte untereinander als eine gute zu bezeichnen. Die 
berechneten Werte ergeben einen Mittelwert von 2,4.10% g see? 
mit einem mittleren Fehler von 8 Proz., die beobachteten 
einen Mittelwert von 3,3.10% g sec-? mit einem Fehler von 
28 Proz. Die Abweichung des Rechnungsmittels vom Beob- 
achtungsmittel beträgt 37 Proz. des ersteren. 


Auch bei dieser Konstanten ist der gleiche systematische 
Gang wie beim Wirkungsgrad zu erkennen, und es sind wohl 
die gleichen Gründe, die hierfür und für die Abweichungen 
zwischen Theorie und Experiment in Frage kommen. Neue, 
auf Grund der jetzigen Erkenntnis vorgenommene Messungen 
würden wahrscheinlich auch hier zu einer besseren Überein- 
stimmung führen. 


Wir beabsichtigen, diese experimentellen Untersuchungen 
in nächster Zeit nieht weiterzuführen und würden uns daher 
freuen, hierdurch Anregung zu einer sorgfältigeren Nachprüfung 
und Ergänzung von anderer Seite gegeben zu haben. Anderer- 
seits glauben wir, daß zur Bestätigung der von uns aufgestellten 
Theorie des Telephons bereits die von uns mitgeteilten Zahlen 
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genügen, 


: 
— 
$s 
2) 
» 
“3 “ 
La 
+ 
37 N : 
> 
> 


Eine Theorie des Telephons. 8] 


> 


V. Totaler mechanischer und totaler akustischer Wirkungsgrad. 

Um die Rechnungen einfacher zu gestalten, hatten wh 
angenommen, daß die Verluste nur aus Eisenverlusten bestehen, 
und hatten die Ohmsehen Verluste im Kupfer der Spulen 
bisher vernachlässigt. Um den totalen Wirkungsgrad zu er- 
halten, müssen wir jetzt auch diese berücksichtigen. 

Ist die Membran festgebremst, so wird die Spule vom 
Strom i, durehflossen, und den Verlustwiderstand, der die 
Bisenverluste bestimmt, hatten wir we, genannt. Lassen wir 
die Membran frei schwingen und das Telephon mechanisch- 
akustische Arbeit leisten, so wird bei gleicher Erregung, d.h. 
hei gleichem Felde, jetzt die Spule vom Strom 4, durehflossen. 
Der zugehörige Eisenverlustwiderstand sei w,, der mechanisch- 
akustische Bremswiderstand w,. Die von uns früher ein- 
geführten Größen M und V drücken sich durch die zugehörigen 
Widerstände und Ströme in folgender Weise aus: 


M =4,2w, 
1,2 We = ig? Wey 
und daher der mechanische Wirkungsgrad 7 
Ws 
Ws + We 


Nach der bereits eingangs gegebenen Definition ist der 
auf die Gesamtverluste bezogene totale mechanische Wirkungs- 
yrad 

Ws 


Ws + We t+ ty’ 


wenn wir den Ohmschen Widerstand der Spulen mit wy be- 
zeichnen. Hieraus folgt 

We 


w 
wg + 6 


1 n > 
Führen wir durch die Gleichung 5: 
i, sin? g, 
= w = — 
e ( = sin?g, °° 


statt des Widerstandes we den Widerstand we, ein, und ersetzen 
den Winkel p, vermöge der a. a. O. abgeleiteten Beziehung 
tg 1 

= — 7 


Annalen der Physik. IV, Folge. #3. 7 6 
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dureh den Winkel gy. so erhalten wir 


sin? 1+ — te’ 
_ (L — tg” 
1+ (1 — tg? 


Wo + 
Hierin gilt für den Winkel q@, die bereits abgeleitete Beziehung 


COS Put 
COS 4, = 
und damit ist »,, durch 7 und durch andere Größen ausgedrückt. 
die bereits zur Berechnung von n gedient haben. 
Ist 7 nahezu gleich Null und sing, und tg gm nahezu 
gleich Eins, so wird 


Wee 


Der Widerstand der Telephonspulen wg, der mit Gleichstrom 
zu 960 Ohm bestimmt war, wurde nach Entfernung der Spulen 
aus dem Eisen in einem Resonanzkreise für 1000— 1100 Perioden 
zu 1000 Ohm gemessen. Für das am Ohr liegende Telephon 
gehen bei 2, 1 und 0,5 mm Abstand zwischen Membran und 
Hörmuschel die bereehneten mechanischen Wirkungsgrade von 
0,14, 0,093 bzw. 0,082 bei Anwendung der exakten Formel 
in die totalen mechanischen Wirkungsgrade 0,059, 0,041 bzw. 
0,034 über, während die nur wenig verschiedenen Werte 0,060, 
0,042 bzw. 0,034 erhalten werden, wenn man die einfachere 
Formel anwendet. 


.. ® 
dem Verhältnis 
wg + “eo 
Wa 


das im Mittel fiir das am Ohr liegende Telephon etwa gleich 


1000 + 800 a 
= 1,8 
1000 

ist, erkennt man auch, warum die Versuche von K. W. Wag- 
ner!) zur Verbesserung des Telephons von keinem großen 

1) Elektrotechn, Zeitschr, 32. 5. 80ff. 1911. Wagner gibt an, 
daß das verbesserte Telephon nur noch etwa 55 Proz. der Energie 
braucht. um ebenso lautstark zu sein als das unveränderte Telephon. 
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Eine Theorie des Telephons. 
Krfolge begleitet sein konnten, wenn wir voraussetzen, daß 
sein Telephon dem von uns untersuchten entspricht. Durch 
weitgehende Unterteilung der Polschuhe und Verwendung 
von legiertem Eisen für diese und für die Membran erreichte 
er gerade eine Verbesserung um den eben genannten Betrag, 
der beobachtet sein müßte, wenn es ihm gelungen wäre, die 
Eisenverluste zu Null zu machen. Da dies nun aber wohl 
nicht der Fall sein kann, muß man annehmen, daß durch die 
Herabsetzung der Wirbelströme gleichzeitig eine Verbesserung 
der Streuung eingetreten ist, eine Erscheinung, auf die auch 
schon Wagner hindeutet. 


Den totalen akustischen Wirkungsgrad »,,, d. h. das 
Verhältnis der auf den Gehérgang übertragenen Leistung zu 
der gesamt aufgenommenen elektrischen, erhält man durch 
Multiplikation der eben berechneten Wirkungsgrade mit dem 
Verhältnis der durch den Gehörgang hervorgerufenen Dämp- 
fungserhöhung zu der Gesamtdämpfung. Wie dies Verhältnis 
experimentell ermittelt werden kann, ist in unserer bereits 
zitierten Arbeit über den mechanisch-akustischen Aufbau eines 
Telephons auseinandergesetzt. Wir haben dort für dieses Ver- 
hältnis bei dem untersuchten Telephon für die drei Abstände 
die Werte 0,36, 0,39 und 0,21 gefunden. Hiermit berechnen 
sich die totalen akustischen Wirkungsgrade dieses Telephons 
bei 2, 1 und !/, mm Abstand zu na: = 0,021, 0,016 und 0,007. 
Diese Wirkungsgrade gelten für die betreffenden Resonanz- 
stellen und werden mit zunehmender Verstimmung wesent- 
lich kleiner. Wegen der Berechnung des Wirkungsgrades 
außerhalb der Resonanz verweisen wir gleichfalls auf unsere 
frühere Veröffentlichung und wollen hier nur das Resultat 
kurz anführen, das man im (Gebiete der Sprechfrequenzen, 
die zwischen 500 und 1000 Perioden angenommen sind, mit 
totalen akustischen Wirkungsgraden von etwa 1—10 Prom. 


zu rechnen hat. 


Zusammenfassung. 


\ 

Im vorstehenden ist eine Theorie des Telephons auf Grund 
der von uns bereits früher veröffentlichten Ersatzkreismethode 
gegeben, die darin besteht, mechanisch-akustische Arbeits- 
vorgänge durch solche elektrischer Art zu ersetzen. Insbesondere 
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ist gezeigt worden, wie man aus den Dimensionen des Tele- 
phons das durch die Membranbewegung hervorgerufene Gegen- 
feld und die Apparatkonstante, die den Wirkungsgrad und 
die Dämpfung enthält, berechnen kann. Es ist eine experi- 
mentelle Bestimmung der permanenten Juftspaltinduktion 
und des Streykoeffizienten für das Wechselfeld ausgeführt 
und auf Grund dieser und anderer Messungen, die in einer 
früheren Arbeit bereits teilweise mitgeteilt sind, eine Berech- 
nung des Wirkungsgrades vorgenommen, die zu einer guten 
Übereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung führt. 


Kiel, im Januar 1920. Fr 
„be 


u x (Eingegangen 26. Januar 1920. 
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des geschmolzenen Bleis; 
von J, Groh und G. v. Hevesy. 


Der Begriff der Selbstdiffusion entstammt James Clark 
Maxwell.) Er ergibt sieh unmittelbar, sobald man die 


Diffusion als Ergebnis der Molekularbewegung betrachtet. 


Nimmt man z. B. einen mit Stickstoff gleichmäßig gefüllten 
Zylinder und bezeichnet die in einem Zeitpunkte an einem 
Ende des Zylinders befindlichen Moleküle rein fiktiv, d.h. 
ohne dabei ihre Masse und Radien zu beeinflussen, so kann 
man die Selbstdiffusion des Stiekstoffs ähnlich verfo!gen, wie 
man etwa die Diffusion des Stickstoffs in Sauerstoff mißt. 
Während aber im letzten Falle die Diffusionsgesechwindig- 
kei vom Radius und der Masse sowohl der einen wie der anderen 
Molekülart abhängt, zeigt sie im ersteren Falle, wo nur ein 
tadıus und ein Moleku'argewicht in Betracht zu ziehen ist. 
ein viel einfacheres Bild. 

Mangels einer den obigen Anforderungen entsprechenden 
Bezeichnung kann man notdürftig die Diffusion des Stickstoffs 
in Sauerstoff, da weder Radien noch Massen dieser Gasmole- 
küle sehr verschieden sind, statt der Selbstdiffusion betrachten. 

Anders steht es bei der Selbstdiffusion in fliissigem 
Aggregatzustande. Die Wechselwirkung, in die das Gelöste und 
das hösungsmittel treten, sei es infolge Bildung von Verbin- 
dungen, sei es durch Solvatation (Hyd: atation usw.), eischweren 
es, den Fall der Selbstdiffusion, auch nur mit ähnlicher An- 
näherung wie im Falle der Stickstoff-Sauerstoffkombination zu 
verwirklichen, und gerade hier, wo sich ja aus Diffusionsdaten 
Rücksehlüsse auf die Teilehengröße ziehen lassen, ist die 


Kenntnis der Selbstdiffusionsgeschwindigkeit von besonderem 


Interesse. 


1) J. C. Maxwell, Selentifice Papers Vol. II, Cambridge 1890; 
vel, auch L. Boltzmann, Vorlesungen über Gastheorie 1. Leipz'g 1896. 
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J. Groh u. G. v. Hevesy. 

Wir versuchten deshalb, die Selbstdiffusion in geschmol- 

* yenem Blei festzustellen und die obenerwähnte fiktive Be- 
zeichnung der Bleiatome an einem Ende unseres Bleizylinders 


dureh Beimengung eines radioaktiven Bleiisotopen zu erzeugen. 
ee Die Feststellung der Geschwindigkeit der Selbstdiffusion er- 
folgte demnach durch Bestimmung der Diffusionskonstante des 
In gewöhnlichem Blei diffundierenden Bleiisotopen. 
Der Einwand liegt nahe, daß das aktive Bleiisotop, in 
j unserem Falle Thorium B (212) ein anderes Atomgewicht hat 
. das gewöhnliche Blei (207, 1). Demgegenüber sei daran 
_ erinnert, daß die Diffusion in Flüssigkeiten von der Masse der 
- diffundierenden Teilchen weitgehend unabhängig ist und bei 
konstanter Temperatur praktisch allein vom Radius abhängt.) 
Für die Gleiehheit der Radien der Isotopen sprechen aber so- 
_ wohl gutbewährte theoretische Anschauungen?) wie experimen- 
 telle Befunde.®) 


Experimentelle Anordnung. 


Bei Diffusionsversuchen bildet die größte Schwierigkeit 
die Vermeidung der Konvektion, sowohl beim Aufeinander- 
schichten der Flüssigkeiten, wie während des Diffusions- 

_ vorganges und der darauf folgenden Trennung. Um dies zu 
verhindern, sind wir folgendermaßen verfahren: In einer Hart- 
glasréhre von etwa 8mm Durchmesser, die am unteren Ende 
abseschmolzen war, haben wir eine etwa 1,5 cm lange, aktive 

( Bleischicht eingeschmolzen; nachdem diese erstarrt war, schich- 

teten wir darüber eine dreimal so lange inaktive Bleischicht, 

. 4 ließen auch sie erstarren und brachten nunmehr das abge- 

sehmolzene Glasrohr in einem vertikalen elektrischen Ofen von 
_ etwa 340° unter. In diesem war die Bleisäule bald geschmolzen 
amd die Diffusion nahm ihren Anfang. 


Nach dem Ablauf der Diffusionszeii von %/,—2 Tagen 
 — sehaltete man den Heizstrom aus und ließ das Blei im Ofen er- 
u I) A. Einstein, Ann, d. Phys. 19. 8. 302. 1906. 27 


2) Vgl. G.v. Hevesy, Phys. Zeitschr. 14. S. 1209. 1913. 
3) Nach Th. W. Richards und €, H. Wadsworth (J. Amer. 
Chem. Soe, 38. S. 2613. 1916) sind die Atomvolumina verschiedene: 
Bleiarten um weniger als 0,007 Proz. verschieden; aus den von 
G.v. Hevesy und F. Paneth gemessenen Flüssigkeitspotentialen 
folgt die Gleichheit der Radien des wäßrigen Pb’- und Ra G*-Ions 
f innerhalb 1/,,, Proz. (Wiener Ber. 124, S. 381. 1915). 
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starren. Die Bleisäule wurde jetzt in vier gleiche Stücke von 
je 1,5em Länge geschnitten. Nunmehr walzten wir dünne 
Bleiblättehen aus den vier Spaltstiicken und verglichen ihre 
«a-Aktivitäten im Elektroskop; deren Verhältnis ergab unmittel- 
bar die Verteilung des aktiven Bleis zwischen den vier Schiehten 
nach der Diffusion und somit, da Versuchszeit und Schicht- 
länge bekannt sind, die Möglichkeit der Berechnung der 
Diffusionskonstante des aktiven Bleis im inaktiven, 

Das Aufeinanderschichten der zwei Bleiarten hat sich in- 
dessen viel schwieriger gezeigt, als man nach der obigen Schilde- 
rung meinen würde. Um zu verhindern, daß zwischen den 
zwei Bleisäulen Luftblasen zurückbleiben, die 
dann das geschmolzene Metall aufrühren und 
den Versuch vereiteln, mußte das Schichten im 7 
Vakuum, das wir mit Hilfe der Gaedeschen 
rotierenden Quecksilberpumpe erzeugt haben, 
erfolgen. Es zeigte sich dann, daß das frisch- — ] 
seschmolzene Blei längere Zeit hindureh Gase 
abgibt — vermutlich Sauerstoff aus dem all- 
mählich zerfallenen, im Metall gelösten Oxyd 
und so war es erforderlich. das geschmolzene 
Metall ängere Zeit hindureh vor dem Schiehten 
im Vakuum zu erhitzen. 5 

Fig. 1 zeigt eine Versuchsröhre, in deren 
Schenkel a das aktive, in b das inaktive Blei 
geschmolzen und entgast wurde. Durch Drehen 
der Apparatur um 90° konnte ein Hinüber- Fig. 1. 
fließen des Bleis von b nach a bewirkt werden. 


Sehr empfindliche Störungen verwsachten das Springen der 
Hartglasröhren während des Schmelzens oder Erstarrens der 
Bleisäule. Nach einer großen Zahl erfolgloser Versuche ver- 
suehten wir, meistens mit gutem Ergebnis, diesen Übelstand 
folgendermaßen zu beseitigen: Wir brachten die Hartglasröhre 
in einer zweiten, ganz eng passenden unter, welche die flüssige 
Bleisäule auch dann zusammenhielt, wenn die innere Röhre 
gesprungen war. 

Wir wollen noch Näheres über die Herstellung des aktiven 
Bleis und die Messung seiner Aktivität mitteilen: Es wurde 
aktiver Niederschlag von Thorium, den uns ein Radiothor- 
präparat lieferte, an der Oberfläche einer negativ geladenen 
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Bleifolie gesammelt. Die Bleifolie lösten wir in Salpetersäure 
auf, setzten ihr die notwendige Menge an Bleinitrat zu und 
schlugen aus ihr elektrolytisch ein derart mit dem Bleiisotop 
Th B ‚„indiziertes“ aktives Blei ab. 

Beim Auswalzen der Einzelteile der Bleisäule nach dem 
Versuch haben wir darauf geachtet, daß die Dieke der erhaltenen 
Blättehen größer sei als die Reichweiten der a-Strahlen des 
Th C im Blei. Das war erforderlich, um sich von unvermeid- 
lichen Unterschieden in der Dicke der verglichenen Bleiblattchen 
völlig unabhängig zu machen. Ist de erwähnte Bedingung 
erfüllt, so ist bei gegebener Oberfläche die Aktivität des 
Blättehens ein eindeutiges Maß seines Th B-Gehaltes. Ms 
sei noch erwähnt, daß wir die vier Bleiteile vor dem Walzen 
einzeln eingeschmolzen haben, um innerhalb der Einzelteile 
eine homogene Verteilung des Th B zu erzielen. u 

' 


Die Versuchsergebnisse und ihre Berechnung. 


Die Diffusionskonstante des inaktiven Bleis in aktivem 


ergibt sich aus der Gleiehung: — hy 
‘ 
(h 2)? 
$°% 
wo h Höhe der einzelnen Sehieht, s — eine der Tabelle von 


Stefun!) bzw. Kawalki?) zu entnehmende Zahl, zu deren 
lintnahme die Kenntnis der prozentischen Verteilung der 
Aktivität zwischen den vier Sehiehten erforderlich ist; 2 = die 
Zeit in Tagen. 

In der Tabelle sind die Ergebnisse von 17 Versuchen zu- 
sammengestellt. In der ersten Kolumne ist die Höhe der ein- 
zelnen flüssigen Bleischiehten, in der zweiten die Versuchszeit 
angeführt, dann kommt der relative Gehalt an Aktivität im 
der untersten (IV), in der zweitobersten (II) und obersten (I) 
Bleischicht. Wie Stefan gi zeigt hat, eignen sich die Zahlen 
der Sehieht III nicht zur Bereehnung der Diffusionsgeschwin- 
digkeit: In der sechsten, siebenten und achten Kolumne ist 
dann die Diffusionsgeschwindigkeit in em?/Tag aus de 
Sehieht IV, II bzw. | angeführt, in Ko wmne 9 deren Mittelwert. 


1) J. Stefan, Wiener Ber. 79. 8.2. 1879. 
2) W. Kawalki, Wied. Ann. 5: 166 u. 300. 
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Tabelle. 


Dic Selbstdiffusionskonstante des Bleis bei 7 343°, 


‘erteilung der 
Vei- | |. ? in D berechnet aus D 
such in in der der Schicht: 
IM cM vn 


IV | | ivi | wert 


A 
= 


1 | 1,25 | 0,92 | 484 | 14,6 5:5 | 1,.72:1 1:77 | 1,88 1.77 : 
2 1.382 | 0,88 63.0 6,7 1.0 | 1,70 | 1,72 | 2.05 1,82 
3 1201 | 1,77 | 47,2 | 15.4 | 5,5 | 2,48 | 2,59 | 2,45 | 2,50 
4 2,0 1,89 | 47,1 | 15,4 6,2 | 2,43 | 2,53 | 2,54 | 2,50 
5 2.03 | 2.09 48,0 14.1 5A 1.94 1.94 | 2,09 1,99 nr 
6 51 0,83 0.6 13.7 46 | 242 | 257 | 2.64 2,54 
7 2.16 | 1,79 | 54,1 11,0 2.7 | 1,92 | 1,87 | 1,98 1,92 
8 | 182 | 1,58 498 14.6 | 5,8 | 1,96 | 2.18 | 232 | 215 
9 | 2391 154 569 98 30 | 2.34 | 2.36! 2.90 | 2,53 . 
10 | 1,40 | 0,85 | 49,4 | 14,5 | 5,0 | 2,21 | 2,37 | 2,33 | 2,30 
il 1,40 | 1,63 | 38,1 | 18,0 | 15,7 | 2,23 | 1,83 | 2,83 | 2,30 
12 | E87 | 1,58 | 44.5 | 1323| 76 | 277 | 2:00 | 2:88 | 2,53 
13 832 | 107 | 402 | 137 5,5 | 1,91 | 1,88¢ 2,13 1.97 
14 2,50 | 1,89 | 56.9 | 10,4 3.4 | 1.92 | 2.06 | 2,54 | 2.17 
15 | 1.98 | 1.85 | 49.0 | 14.2 | 5.8 | 2.07 | 2.11 | 2.34 | 2,17 
16 | 1,83 | 1,89 | 41,3 | 17.3 | 9,8 | 2,78 | 2,54 | 2,79 | 2,70 
17 1.40 | 0,85 | 51.7 | 12,2 3.2 | 1,93 | 1,87 | 1.89 1.90 : 
Mittelwert sämtlicher D-Werte = 2.22 em?2/Tag. 


Ergebnisse. 

Bereehnet man nach der Formel von Einstein-Smo- 
luchowski aus der ermittelten Diffusionskonstante den Radius 
des diffundierenden Bleiatoms bzw. Moleküls (wie aus dene 
Versuchen Siedentopfs!) hervorgeht, ist das geschmolzene 
Blei assoziiert), so erhält man den Wert von 0,78 x 10° cm. 
Berechnet man sie nach der von Sutherland modifizierten 
Formel, so ergibt sich 1,16 x 10°®em. Wir wollen diesen 
Zahlen keine besondere Bedeutung beimessen, und uns ledig- 
lieh darauf beschränken, aus dem ‘Verhältnis der nieht sehr | 
verschiedenen  Diffusionsgeschwindigkeiten diverser Teilehen 
auf das annähernde Verhältnis ihrer Dimensionen zu 


schließen. 


u 


= 


Wir vergleichen vor allem die Diffusionsgeschwindigkeit Pr 
des Bleiions in Wasser mit der des Bleiatoms (Molekiils) in — 5 2 
seschmolzenem Blei. Dazu ist erforderlich, sie auf dieselbe 
1) H. Siedentopf, Ann. d. Phys. 61. S. 23. un. ‘ 
| 
a 


— 
. 
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Temperatur und Zähigkeit des Mediums zu reduzieren. Wi 
nehmen den obigen Formeln gemäß die Diffusionsgeschwindig- 
keit der absoluten Temperatur direkt und der Zähigkeit des 
Mediums umgekehrt proportional und rechnen die Selbst- 
diffusionsgeschwindigkeit des Bleis auf Zimmertemperatur und 
die Zähigkeit des Wassers um. 

Die zweite Annahme ist experimentell vielfach bestätigt 
worden!), die Riehtigkeit der ersteren konnte deshalb experi- 
mente!l nicht streng erwiesen werden, weil bei der Diffusion in 
wäßriger Lösung nur ein recht beschränktes Temperaturinter- 
vall untersucht werden kann, in welchem der Temperatur- 
koeffizient der Zähigkeit des Wassers den Temperaturkoeffi- 
zienten der Molekularbewegung um ein Vielfaches überschreitet 
und so verdeekt. Die von Roberts- Austen?) bei 550° einer- 
seits, bei 492° andererseits erhaltenen Werte für die Diffusions- 
geschwindigkeit des Goldes in Blei stehen im Verhältnis von 
1,06, die Zahigkeit des Bleis ist nach Arpi?) bei beiden Tem- 
peraturen dieselbe und, da das Verhältnis der absoluten Tem- 
peraturen 1,07 beträgt, so können die Roberts-Austenschen 
Messungen als Stütze der obigen Annahme herangezogen werden. 

Die große Einfachheit, welche die Selbstdiffusion gegen- 
über der sonstigen Diffusion aufweist, sticht hier besonders ins 
Auge. Die in Frage kommende Zähigkeit kann in unserem 
Falle nur die des Bleis sein, während z. B. bei der Diffusion 
von Blei und Quecksilber die Frage aufgeworfen werden kann, 
ob es bereehtigt ist, die Zähigkeit des Quecksilbers in die 
obige Formel einzusetzen. 

Die Zähigkeit des geschmolzenen Bleis betiägt bei 340° 
nach Arpi 0,0189. Es sind ferner Zähigkeiten geschmolzener 
Metalle von Pliiss*) ermittelt worden. Dieser Forscher hat 
zwar die Zähigkeit.des Bleis nicht bestimmt, doch die des 
Wismuts, Zinns und verschiedener Bleilegierungen, er fand 
höhere Werte und sucht sie in erster Linie darauf zurück- 
zuführen, daß Arpi die Hagenbachsche Korrektion bei der 


1) L. Pissarjewsky u. E. Karp, Zeitschr. f. phys. Chem. 63. 
NS. 264. 1908; P. Walden, Zeitschr. f. Elektrochem. 12. 8. 77. 1906. 

2) W. C. Roberts-Austen, Phil. Trans. 187. S. 411. 1896. 

3) R. Arpi, Internat. Zeitschr. f. Metallographie. 5. 8. 153. 
1914. 


M. Plüss. Zeitschr. f. anorg. Chem. 98. S. 1. 1915. 
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wonnen sind, erhält Ü. 
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Berechnung seiner Versuchsresultate nieht mitberiicksichtigt 
hatte. Extrapoliert man aus der Verschiedenheit der für Wismut 
sefundenen Zähigkeiten der beiden Forscher auf den im Falle 
des Bleis zu erwartenden, so ergibt sich der Wert der korri- 
gierten Zähigkeit des Bleis zu 0,0219. Die für Wismut gefun- 
denen Werte wurden deshalb zur Grundlage der Korrektions- 
reehnung gewählt, weil Wismut nahe dieselbe Zähigkeit und 


Diehte besitzt wie Blei. 
Während die obigen Werte nach der Ausflußmethode ge- 
H. Fawsitt!) aus der Oszillations- 


dauer eines in geschmolzenem Blei schwingenden Körpers fii 
die Viskosität des Bleis bei der obigen Temperatur den Wert 


von 0.029. 


Führt man die erwähnten Reduktionen für die Zähig- 


keit die von Plüss gefundene, ungefähr in der Mitte der drei 


Werte liegende Zahl einsetzend?) — aus, so erhält man für die 
Diffusionsgeschwindigkeit des Bleis auf 18° und die Zähigkeit 


des Wassers bezogen 2,13, während die Diffusionsgeschwindig- 
keit des Bleiions in Wasser nur 0,68 em?/Tag beträgt.?) Der 


bedeutende Größenunterschied zwischen einem Bleiatom (Mole- 
kül) und einem wäßrigen Bleiion und somit die starke Hydrata- 
tion des letzteren geht aus dem Vergleich dieser zwei Zahlen 
besonders anschaulich hervor. Die Hydrathülle des zwei- 
wertigen Ions vergrößert den Radius des Bleiatoms mindesteı s 
auf das Dreifache seines Wertes. 

Die Selbstdiffusionsgeschwindigkeit des Bleis in geschmol- 


zenem Bleichlorid beträgt 1,7 em?/Tag bei 575°4) und nahe 


derselbe Wert ergibt sich, falls man sie auf Zimmertemperatun 
und die Zähigkeit des Wassers reduziert. Diese Zahl ist die 
Resultante der Diffusionsgeschwindigkeit des Pb”, PbCl’ und 
PbCl, im Schmelzfluß, sie läßt somit keinen genauen Schluß 
auf die Diffusionsgeschwindigkeit des Bleiions zu, doch ist 

1) C. H. Fawsitt, J. Chem. Soc. 93. 8S. 1299. 1908. 

2) Setzt man für die Zähigkeit den von Arpr gefundenen Wert, 
so erhält man D= 1,83; setzt man den weniger wahrscheinl cheren 
von Fawsitt cin, so resultiert 2,81. 

3) Dieser Wert berechnet sich aus der Ionenbeweglichkeit; ex- 
perimentell wurde 0,67 gefunden (G.v. He vesy, Physik. Zeitschr. 14. 
S. 1230. 1913). 

4) G.v. Hevesy. Jahrb. d. Radioakt. 18. 8. 282. 1916. | 
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dieses in der Schmelze jedenfalls wesentlich beweglicher, also 
auch kleiner als das wäßrige Ion, im völligen Einklang mit den 
Anschauungen, die über den Zusammenhang zwischen Größe 
and Ladung der lonen entwickelt worden sind. 

Es sei noch erwähnt, daß für die Diffusionsgesehwindig- 
keit des Goldes in geschmolzenem Blei Roberts- Austen!) bei 
550° 3,18 em?/Tag erhielt, wogegen sich für die Selbstdiffusion 
des Bleis bei dieser Temperatur, bei Berücksichtigung der 
Zihigkeit und Temperaturreduktion 3,5 ergibt. 

Wir hoffen demnächst über die Selbstdiffusion ın festem 
Blei beriehten zu können. 


Zusammenfassung. 


ls wurde durch Verfolgung der Diffusion emes aktiven 
Bleiisotopen in geschmolzenem Blei die Selbst diffusionsgesehwin- 
digkeit des geschmolzenen Bleis bei 848° zu 2.2 em?/Tag be- 
stimmt. 

Auf die Zähigkeit des Wassers und Zimmertemperatur 
reduziert, ergibt sich für die Selbstdiffusionsgeschwindigkeit 
der Wert von 2,1 em?/‘lag. Dieser beträgt rund das Dreifache 
der Diffusionsgeschwindigkeit des Bleiions in Wasser. Daraus 
folgt, daß der Radius des Bleiions zumindest dreimal so groß 
ist als der der Atome (Moleküle) des geschmolzenen Bleis und 
somit, im Einklange mit theoretischen Vorstellungen, die starke 
Hydratation des ersteren. 


Budapest. Chem. Inst. d. Vierärztl. Hochschule, 1914— 20. 


1) W. Roberts-Austen, a. a. 0. 
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